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An unsere Leser. 

Fünfundzwanzig Jahre sind seit der Begründung dieser Zeitschrift verflossen. 

Ihr erstes Erscheinen im Januar 1881 bedeutet eine wichtige Entwicklungsstufe 
der auf die Hebung der Präzisionstechnik und der Meßkunst in Deutschland ge- 
richteten Bewegung, die schon vor dem Jahre 1870 mit der Errichtung eines 
Geodätischen Instituts ihren Anfang nahm; es folgte die Einsetzung eines Zentral- 
Direktoriums der Vermessungen in Preußen sowie die Einfuhrung des metrischen 
Systems und die Neubegründung der Normal-Eichungs-Kommission. Bereits 1872 
wurde dann, hauptsächlich durch Schellbach, die Errichtung eines Staatsinstituts 
für Präzisionsmechanik geplant, ein Gedanke, der schließlich im Jahre 1887 in 
umfassenderer Gestalt unter der entscheidenden Mitwirkung von Helmholtz und 
Werner Siemens, von W. Foerster und den Leitern der preußischen Landes- 
aufnahme sowie von hervorragenden Mitgliedern der Deutschen Gesellschaft für 
Mechanik und Optik zur Gründung der Physikalisch -Technischen Reichsanstalt führte. 

In die Mitte dieser fünfzehnjährigen Entwickelungszeit von 1872—1887 fällt im 
Jahre 1879 die Berliner Gewerbeausstellung, deren sehr fruchtbare Anregungen auf 
dem Gebiete des wissenschaftlichen Instrumentenbaus in dem von L. Loe wen herz 
unter Mitwirkung ausgezeichneter Gelehrten und Techniker 1880 herausgegebenen 
Berichtswerk niedergelegt sind. Und an dieses Zusammenwirken knüpften sich im 
Jahre 1880 die von L. Loewenherz mit unvergleichlichem Eifer und Geschick ge 
führten, von W. Foerster u. a. aufs tatkräftigste unterstützten Verhandlungen zum 
Zweck der Begründung eines periodischen Organs der Präzisionstecbnik , der „Zeit- 
schrift für Instrumentenkunde". 

Wurde der Nutzen, den die Zeitschrift durch gründliche und umfassende Orien- 
tierung der Fachkreise über das Gesamtgebiet der wissenschaftlichen Technik stiftete, 
bereits in den ersten Jahren rückhaltlos anerkannt, so sicherte bald nach 1887 die 
rege Mitarbeit der Physikalisch -Technischen Reichsanstalt der Zeitschrift eine immer 
allgemeinere und tiefer gehende Wirksamkeit. 

All diese langjährigen systematischen Bemühungen zur Ilebung der deutschen 
Präzisionsmechanik sind nicht umsonst gewesen. Doch rasten hieße rosten! Und so 
wird die Zeitschrift für Instrumentenkunde für ihr Teil auch fernerhin eifrig bemüht 
bleiben, ihr Programm zu erfüllen, nämlich ein Bindeglied zu bilden zwischen 
Gelehrten und Praktikern zur Pflege der wissenschaftlichen Technik. 

der Zeitschrift für Instrumentenkunde. 

I.K. XXVI. 1 
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Der Magnettheodolit voii Eschenhagen-Tesdorpf. 

Von 

Prot K. Ilaul'nniniin in Aachen. 

Als Prof. Eschenhagen gebeten wurde, der geplanten magnetischen Landes- 
aufnahme Württembergs und Hohenzollerns seinen Rat zu leihen, wußte er mit Ge- 
schick die Sachlage zum Vorteil des Baus erdmagnetischer Instramente aus- 
zunutzen. Dadurch , daß er die Ausführung der magnetischen Instrumente — ab- 
gesehen von den durch die Firma 0. Toepfer & Sohn in Potsdam gelieferten 
Variationsinstrumenten — durch Mechaniker L. Tesdorpf in Stuttgart gut hieß und 
zu gleicher Zeit die mit der Vermessung betrauten Kräfte vollständig in seine Pläne 
über die Weiterentwicklung des Instrumentenbaus einweihte, erreichte er, daß am 
selben Orte Praktiker und Theoretiker in ständigem Gedankenaustausch wirken und 
dadurch die geplanten Neuerungen in brauchbare Formen bringen konnten. Die Er- 
probung der neuen Instrumente konnte in Württemberg selbst geschehen, und im 
Falle des Erfolges war eine tüchtige Firma für den Bau magnetischer Instrumente 
gewonnen. Eschen hagen hat richtig vorausgesehen: seine Neuerungen, ausgeführt 
von einem bewährten Mechaniker, haben überall Aufnahme gefunden, und die Werk- 
stätte von Tesdorpf) hat sich im Bau magnetischer Theodolite einen Weltruf erworben; 
dieser Ruf ist wesentlich in der sorgfältigen Auswahl eisenfreien Materials begründet. 

Eine erste Beschreibung der magnetischen Ausrüstung und ihrer Verwendung 
bei Messungen in Potsdam, im temporären Observatorium in Kornthal bei Stuttgart 
und im Felde, auch der damit gemachten Erfahrungen habe ich gegeben in dem 
Werke „Die erdmagnetischen Elemente von Württemberg und Hohenzollern für 1901,0", 
herausgegeben vom K. Württ. Statistischen Landesamt in Stuttgart. Auf dieses Werk 
sei von vornherein verwiesen. 

Mit den im Laufe der Zeit hinzugekommenen Vervollständigungen besteht die 
Ausrüstung, die ebenso für Station»- wie für Reisebeobacbtungen zu verwenden ist, 
aus folgenden Teilen: 

1. Theodolit mit Stativ, zunächst zur Messung von Horizontalwinkeln; mit einem 
aufsetzbaren Oberteil auch zur Messung von Vertikalwinkeln (Fig. 1). 

2. Deklinatorium für Pinnen- und für Faden-Aufhängung (Fig. 2 u. 3). 

3. Nadelinklmatorium (Fig. 4). 

4. Einrichtung zur Metsung der Horizontalintentitat durch Ablenkung (Fig. 2 u. 3) und 
Schuringungen (Fig. 5) nebst den zugehörigen Intensitättmagneten. 

5. Vorrichtung zur Messung der Yertikalintenaität (Fig. 6 a U. b). 

Dazu kommt für Feldmessung ein eisenfreier Schirm zum Schutze gegen Sonnen- 
strahlen und gegen Regen, für Stationsraessungen ein Pfeiler und ein eisenfreies 
Häuschen aus unmagnetischem Material oder wenigstens ein leichtes Leinwandzelt. 

Die ganze Ausrüstung ist nicht zu schwer für einen Instrumententräger, sie er- 
möglicht eine große Beweglichkeit und erlaubt durchschnittlich au einem Reisetag 
eine Station, bei kleinerer Entfernung der Punkte sogar mehrere Stationen zu messen. 
Wie vorteilhaft es ist, eine knappe Ausrüstung zu haben, weiß jeder, der im 
Felde zu tun hatte und bei dem allerwärts fühlbaren Mangel an Arbeitskräften auf 
dem Lande gezwungen war, selbst den Instrumententräger zu machen. 

') Die Werkstitte ist nach dem Tode des Hrn. Tesdorpf in den Be.-iU des. Hrn. F. Surtorins 
in Güttingen übergegangen und dorthin verlegt worden. Alle Anfragen wegen des Bezugs der 
Instrumente würden also an die letalere Adresse zu richten sein. — Anm. der Rod. 
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Es sei vorweg darauf hingewiesen, daß außer den Magneten und der Pinne des 
einen Deklinatoriums kein Eisen oder eisenhaltiger Teil verwendet werden darf. Die 
Prüfung jedes Stückes auf Eisenfreiheit vor und nach seiner Verarbeitung hat Hr. Tes- 
dorpf selbst vorgenommen durch Annäherung der einzelnen Stücke und Schrauben 
von allen Seiten bis auf Bruchteile eines Millimeter an den Pol einer schwebenden 
Magnetnadel, die zum Schutze gegen Luftzug in einen kleinen Karten mit Glas- 
deckel eingehängt war. Alles zuerst zur Verfügung stehende Messing erwies sich als 
eisenhaltig; es war nicht leicht, ganz eisenfreies Material zu erhalten. 

L Der Theodolit. 

Die Einrichtung (Fig. 1) des Theodolits als Winkelmesser wird als bekannt vor- 
ausgesetzt; eine ausführlichere Beschreibung Bollen nur die besonderen Merkmale 
erhalten. 




Big. U 

Auf einem kräftigen Stative mit Bronzebeschlägen wird eine Platte Pdes Unter- 
baus eines Theodolits befestigt mit der bekannten Tesdor pfschen Vorrichtung, die 
das Zentrieren und Festschrauben vor dem Ilorizontieren gestattet 1 ). Der Theodolit 
besteht aus Magnalium, Messingbronzc und Messing. Der verdeckte Limbus ist für 
sich allein drehbar und hat 12 cm Durchmesser; jeder Grad ist beziffert, die Teilung 
geht in Drittelgrad, wobei die Striche in Spitzen auslaufen; die Ablesung geschieht 
durch Skalenmikroskope auf '/iu Doppelminute. Die Besonderheit in der Anordnung 
des Theodolits besteht darin, daß der Mittelraum der Alhidade frei bleiben muß zum 
abwechselnden Aufsetzen des Deklinatoriums D x oder D % (Fig. 2 u. 3), des Inkli- 
natoriums J (Fig. 4), des Schwingungskastens S (Fig. 5) und des Theodolitoberteils 0 
(Fig. 1), daß also das Fernrohr I'\ das zur Einstellung der Mircn und des Deklinations- 
magnets dient — letzteres auch bei Ablenkungen zur Messung der Intensität — bei 



') Jordan, Handbuch der Vermessungskunde. 2. Bd. 6. Aufl. S. 204. 



zentrisch bleibender Längsrichtung aus der Mitte heraus gegen den Rand der 
Alhidade gerückt werden muß. Auf dem Metallverdeck des Horizontal kreises sind nun 
drei niedere Trägerpaare r,, r a , \ Fig. 1 u. 4) angebracht, in der Mitte das Paar t. 
mit diametral stehenden Stützen zur Aufnahme der Ablenkungsschienen A (Fig. 2 u. 3), 
zu beiden Seiten und parallel dazu je ein gleich hohes Paar, /, für die Kippachse 
des Fernrohres F, t 3 für die eines Sonnenspiegels s. Zwischen diesen Stützen sind an 
passenden diametralen Stellen die Skalenmikroskope M (Fig. 1) befestigt. Dem Fern- 
rohre gegenüber, unter den Stützen für den Sonnenspiegel, wird ein Gegengewicht g 
für das Fernrohr eingeschoben. Der Theodolitoberteil 0 besteht aus einem Fernrohre F x 
mit Distanzfäden, Prismenokular p und Sonnenglas, Nivellier- und Höhenwinkellibelle; 
er hat einen Höhenkreis von 10 cm Durchmesser und gibt 1' -Lesung. Der Oberteil mit 
dem Unterteil zusammen (Fig. 1) ist ein vollständiger Theodolit für Horizontal- und Vertikal - 
winkelmessung, auch für Zeit- und geographische Ortsbestimmung. In Ländern mit 
Triangulierungspunkten oder mit einer Karte, der man die geographische Position 
der Beobachtungspunkte entnehmen kann, und bei ebenfalls bekannter Zeit kann man 
den Theodolitoberteil ganz entbehren, da man dann nur Horizontalwinkel zu messen 
nötig hat, im ersteren Falle als Richtungswinkel, im letzteren als Sonnenazimute. 
Von dem Theodolitoberteil als einer bekannten Einrichtung soll im folgenden nicht 
mehr die Rede sein. 

Um die seitliche Belastung möglichst gering zu halten, wurde die Kippachse * 
(Fig. 4) des Magnet- und Mirenfernrohrs F an das Objektivende verlegt, auch das 
Fernrohr kurz gehalten: zugunsten der Verwendung derselben Zielachse für die Ein- 
stellung der Miren und des Deklinationsmagnet« verzichtet man also auf die Aus- 
balanzierung des Fernrohres, auch begnügt man sich mit geringer Vergrößerung, hat 
dafür aber recht helle Bilder. 

Das Fernrohr F ist für Selbsteinstellung eingerichtet: man stellt das Fadenkreuz 
auf sein eigenes vom Magnetspiegel zurückgeworfenes Bild ein. Dies ist nur bei gut 
beleuchtetem Fadenkreuz möglich. Um durch die Beleuchtungsvorrichtung nicht 
einen Teil deB Gesichtsfeldes einzubüßen, wurde versucht, zwischen Okularlinse und 
Fadenkreuz eine von außen her beleuchtbare Glasplatte in geneigter Stellung einzu- 
schieben, sodaß den Visierstrahlen der Durchgang durch das Fernrohr, den seitlich 
durch eine Öffnung im Fernrohrmantel einfallenden Beleuchtungsstrahlen die totale 
Reflexion zum Fadenkreuz ermöglicht ist. Diese für stationäre Instrumente mit Vorteil 
verwendete Einrichtung konnte hier aus konstruktiven Gründen nicht durchgeführt 
werden. Auch die von Martens 1 ) vorgeschlagene Art, das Fadenkreuz in eine dicke, 
am Rande geschliffene Glasplatte einzuritzen und es von der Seite her zu beleuchten, 
hatte nicht den gewünschten Erfolg: man bekam wohl helle Striche auf dunklem 
Grunde, nicht aber umgekehrt, wie es die Feldmessung verlangt. Nach vielen ver- 
geblichen Versuchen mußte TeBdorpf zu der gewöhnlichen Beleuchtungsart zurück- 
greifen, bei der bis gegen die Mitte des Okulars ein Prisma eingeschoben wird, an 
dessen Hypotenusenebene die seitlich einfallenden Lichtstrahlen gebrochen und nach 
dem Fadenkreuz geworfen werden; das halbe Gesichtafeid wird dann aber durch das 
Prisma verdeckt. Über dem Prisma ist ein beweglicher Beleuchtungsspiegel 6, (Fig. 5) 
angebracht. Während das Fernrohr für die Magneteinstellung nur in horizontaler 
Stellung gebraucht wird, muß es für die Mireneinstellung kippbar sein. Es wird nur 
in einer Femrohrlage benutzt. Dafür ist aber schon vom Verfertiger für eine feste, 



>) Diese Zeitschr. 17. S. 298. 1897; Wkd. Ann. 62. S. 206. 1897. 
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fehlerfreie Lagerung der Kippachse gesorgt. Die Zielachse kann hier durch Ein- 
stellung eines entfernten Zielpunktes in beiden Fornrohrlagen geprüft und durch Ver- 
schiebung des Fadenkreuzes berichtigt werden wie gewöhnlich. Da« Fadenkreuz be- 
steht aus einem Doppelfaden in der Mitte und zwei gleich weit abstehenden seitlichen 
Fäden. Für die Magneteinstellung empfiehlt es sich, die einzelnen Striche des Spiegel- 
bildes des Fadenkreuzes nacheinander auf den Mittelfaden einzustellen. Etwas störend 
ist der auch bei ähnlichen anderen Instrumenten') hervortretende Umstand, daß das 
auf Unendlich gestellte Okular nicht die deutlichsten Spiegelbilder gibt, sondern erst 
das noch etwas weiter eingeschobene Okular, daß man also innerhalb der Dekli- 
nationsmessung das Okular verstellen muß, wenn man scharfe Bilder der Miren und 
des Fadenkreuzes haben will, was bei der Messung in nur einer Fernrohrlage nicht 
einwandsfrei ist, oder aber, daß man unter Verzicht auf größte Sehschärfe eine Mittel- 
stellung des Okulars wählt und sie für alle Einstellungen beibehält. Das Okular ist 
mit einem Sonnenglas, besser mit zwei Gläsern von verschieden starker Abbiendung 
versehen. Die Reiterlibelle / kann auf die Kippachse des Fernrohrs aufgesetzt 
werden. 

Der Sonnenspiegel t besteht aus gut eben geschliffenem schwarzen Glas in einer 
Fassung mit Kippachse. Er wird auf die den Fernrohrträgern gegenüberliegenden 
Stützen t 3 gelegt und von freier Hand so weit gekippt, daß man bei horizontal ge- 
stelltem Fernrohre durch die Okularblende das Bild der Sonne sieht. Die Ansicht, 
daß durch Umlegen des Spiegels sowie Beobachten der Sonne von vorn und der 
Sonne im Rücken alle Fehler, die durch Nichtparallelismus der Spiegelachse und 
Fernrohrachse entstehen, eliminiert würden, ist nicht richtig»). Ist v der Winkel 
zwischen der Kippachse des Fernrohrs und der des Sonnenspiegels und h die mittlere 
Sonnenhöhe bei der Beobachtung, so bleibt als Fthlereinfluf* für die Azimutmessung 

sin (45 4- 5) 

\cos 2 sin^/ 
Die Größe von 0 ist aus bekannten Azimuten zu bestimmen. 

2. Das Deklinatorium. 
Lamont sagt in seinem berühmten Lehrbuch des Erdmagnetismus, daß von 
der Bewegung auf Spitzen, selbst bei äußerster Sorgfalt der Anfertigung und bei Ver- 
wendung eines Achathütchens, bei genauen magnetischen Bestimmungen wegen der 
Reibung nicht die Rede sein könne, daß vielmehr nur Fadenaufhängung in Frage 
kommen könne. Prof. Eschenhagen, der vermutlich während seiner Tätigkeit am 
Marineobservatorium in Wilhelrashafen 8 ) bei den häufig auftretenden Winden mit der 
Fadenaufhängung üble Erfahrungen gemacht haben mochte, wollte die Faden- 
aufhängung nur für stationäre Beobachtungen, für Feldbeobachtung aber die Pinnen- 
aufhängung verwendet wissen, und demgemäß sind beide Arten der Aufhängung vor- 
gesehen. Es sind ja auch seit Lamonts Zeit in der Pinnenaufhängung manche Ver- 



') Haußmann, Das magnetische Störungsgebiet bei Aachen. MUteil.a.d. MarktchäderweMn. 
1905. Heft 7. 

*) Haußmann, Magnetische Messungen im Kies und dessen Umgebung. Anh. d, Ahh. d. Herl. 

Akad. d. Wim. 1904. 8. 16. 

*) Eschenhagen, Bestimmung der erdmagnetischen Elemente an 40 Stationen im nord- 
westlichen Deutschland. Ilerausg. v. hydrogr. Amt des Reichsmarineamte. 1890. 
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besserungen') eingeführt worden. Eschenhagen blieb bei den Stahlpinnen; aber 
im Gegensatz zu dem früheren Gebrauch, kräftige Pinnen zu verwenden und sie 
immer wieder anzuschleifen, wodurch allerdings gerade die härtesten Schichten weg- 
genommen werden , ging er zur Verwendung stark gehärteter Spitzen von 
feinsten Nähnadeln und sofortigem Ersätze beim Stumpfwerden bei bequemer Aus- 
wechslung über. 

Das Deklinatorium für Pinnenaufhängung ist so ausgebildet worden, daß zur Um- 
legung des Deklinationsmagnets weder eine unmittelbare Berührung noch überhaupt ein Offnen des 
Gehäuses notwendig ist. 

Eine Einrichtung dieser Art für Fadenaufhängung hat schon Fenne l a ) in KaBsel 
ausgeführt; es wird hier der Magnet durch Verschiebung eines nach außen ragenden 
Stiftes gefaßt, gehoben, um seine Längsachse gedreht und wieder eingehängt. Eschen- 
hagen wollte den Magnet in einen besonderen Zylinder einschließen und mit diesem 
die Drehung vollführen. Die vollständige Lösung gelang den Hrn. Prof. Aug. Schmidt, 




m, 



Kl», i. 

dem Vorstande der Württ. Meteorologischen Zentralstation in Stuttgart, und Präzisions- 
mechaniker Tesdorpf in vereintem Bemühen, wobei der eine den kinematischen 
Gedanken einer doppelten konzentrischen Zylinderführung und senkrecht beweglicher 
Pinne, der andere die brauchbare technische Verwirklichung dieses Gedankens zum 
Verdienste hat. In Fig. 2 ist unten links das Deklinatorium Z), als ganzes, rechts 
davon sind seine einzelnen Teile sichtbar, Magnet m,, Gehäuse G und Zylinder- 
führung 2. Eine eingehender«; Darstellung geben die Fig. 2a, 2b u. 2c. Fig. 2a zeigt 
das Gehäuse, die Pinne und ihre Führung. Das Gehäuse, ein zum Aufsetzen auf die 
Alhidade eingerichtetes, stark dämpfendes Kästchen hat in den Stirnflächen kreis- 
runde Bohrungen zum Einschieben des Magnets. Es trägt einen verschiebbaren 
Rahmen a, in den der Pinnenhaltcr b eingeschraubt wird; auch ist mit ihm die steile 
dreifache Schraube c verbunden, mit der der Kähmen a und damit die Pinne selbst 
gehoben und gesenkt wird. Durch den Hebel d kann ein Anschlagstift e aus dem 

') M. Schmidt, Fortschritte in der Ausführung von Oricntii-rungsmessungen mit der Magnet- 
nadel. Jahrb. f. Berg~ u. Hütti nw. L Sochsvä 1888, 

') A. Pennel, Mitteilung über ein neues Deklinatorium für Orientiorunguiessungen und ülier 
ein neues Variometer. MUteii. a. <l. Markscheidertreten IS'tj. Heß | 'Hl. 
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Magnetzylinder ausgerückt werden. Der Pinnenhalter b hat zur Führung und zum 
Festhalten der Pinne eine Cberfangschraubc /, wobei die Einrichtung ähnlich der von 
Bleistifthaltern für Künstlerstifte ist, und läßt eine leichte Auswechslung der Pinne 
zu. Die Pinne ist die besonders gut ge- 
härtete Spitze einer feinsten Nähnadel; sie 
wird nach Bedarf erneuert. 

In Fig. 2 b sind die Zyliuderführungen für 
den Deklinationsmagnet gezeigt. Der Magnet 
wird in einen aus vier Längsstäben und vier 
Querringen gebildeten Zylinder g t geschoben 
und mit diesem in das Gehäuse gesteckt, hier- 
auf die dem Fernrohr zugekehrte Stirnfläche 
durch die gut planparallele Glasplatte p ge- 
schlossen. Der Zylinder g t trägt einen für 
sich drehbaren zylindrischen King g 3 mit Ex- 
zenter h im Innern, wobei eine Feder i in g t 
die Flügel einer Zange k gegen die Exzenter 
anpreßt. Dreht man den Zylinderring g % für 
sich allein, so wird die Zange geschlossen 
oder geöffnet, im ersteren Falle der Magnet 
zunächst durch die abgeschrägten Backen m der Zangenflügel etwas gehoben und dann 
durch diese selbst festgeklemmt, im letzteren Falle gelöst und über der Pinne freigelegt. 

Will man den Magnet umlegen, so versenkt man zunächst die Pinne durch 
Drehung der Schraube c (Fig. 2a), klemmt den Magnet durch Drehung des Ringes g„ 



»KS* 




Flg. ia (etwa »/j oat. Or.). 




v * sJy -eis. 




Flg. »b (etwa nat. Or.). 



hebt mit dem Arm d den Stift e und dreht den Zylinder g t halb herum, bis e wieder 
einschnappt; dann löst man die Zange mit g, und hebt die Pinne mit c. 

Der Deklinationsmagnet, in Fig. 2c dargestellt, besteht aus vier getrennten, 
parallelen, durch zwei Stifte n gehaltenen Laraellenmagneten /, bis / 4 ; er ist 10 wm 
breit, 58 mm lang und trägt an einem 
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Ende einen Spiegel 0, am andern ein 
verschiebbares Gegengewicht oder einen 
zweiten Spiegel. Zur Aufhängung dient 
ein in einer Metallhülse « gefaßtes Doppel- 
hütchen aus Saphir oder Achat; die 

Hülse * ist geführt und leicht beweglich in einem Hohlzylinder q mit abschraubbaren 
durchbrochenen Deckeln. Das ganze aufgehängte System wiegt 10 g. Es ist schwer, oinen 
leichten, dünnen Magnetspiegel zu bekommen, der gut eben geschliffen ist; die meisten 
Spiegel zeigen eine gekrümmte Schliffläche und geben trübe und verzerrte Bilder. 
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Auf die genau senkrechte Stellung det Magnetepiegel $ o muß große Sorgfalt verwendet 
werden; es ist hier eine Korrektionsvorrichtung r zur Verstellung wenigstens in 
horizontalem Sinne augebracht. Die Beseitigung des Fehlereinflusses der Spiegel- 
kollimation durch Umlegen des Magnets setzt voraus, daß die Stellung des Magnets 
im Räume für beide Lagen genau dieselbe sei. Das trifft der Variationen und mehr 
noch der Art der Aufhängung wegen nicht zu. Bei der Fadenau/hängung mit gut 
gearbeitetem Gehänge — Doppelhaken mit eingepaßtem Querstift — kann man bei 
wiederholten Messungen wenigstens die relativ gleichen Stellungen , jede Lage für sich 
allein betrachtet, erreichen, was auf einen konstanten Emflufs des Kollhnations/ehlers 
hinausläuft; aber bei Pinnenaufhängung ist bei wiederholtem Umlegen nicht einmal 
soviel zu erreichen'). Abgesehen von dem Spielraum, den das Doppelhütchen in 
seinem Führungszylinder q haben muß, um beim Umlegen von selbst zu gleiten, 

bringt es die nicht immer gleiche 
Auflage des Magnets auf seiner 
Unterlage und die Reibung zwi- 
schen Hütchen und Pinne, auch 
bei leichtem Kratzen an einem 
Schraubengriff, mit sich, daß der 
Aufhängepunkt innerhalb einer klei- 
nen Zone des Hütchens beliebig 
verschieden sein kann. Dies ver- 
ursacht einen regelloten Einflufs des 
Kollhnations/ehlers in um so weiteren 
Grenzen, je größer der Kollima- 
tionsfehler selbst ist. Es bleibt 
kein anderes Mittel, diesen Fehler 
unschädlich zu machen, als den 
Spiegel möglichst genau senkrecht 
zur magnetischen Achse auf dem 
Deklinationsmagnet zu befestigen, 
hauptsächlich in vertikaler Richtung. 

Das Deklinatorium für Faden- 
aufhängung (/>,, Fig. 3) besteht aus 
einem stark dämpfenden Gehäuse mit SuspenBionsröhro zur Aufnahme des Magnets m,; den 
Abschluß des Gehäuses nach beiden Seiten bilden Glasplatten, wobei die dem Fernrohre 
zugewandte Platte gut planparallel geschliffen ist. Der Magnet tn s , hier ein Röhrenmagnet 
von 35 mm Länge, 12 mm äußerem und 8 mm innerem Durchmesser, mit innen sitzendem 
Spiegel trägt zwei diametrale Aufhängestifte. Die Suspensionsröhre hat die gewöhnliche 
Form und Einrichtung: Torsionskopf K, Schraube mit fester Längsführung zum Heben 
und Senken des Fadens (durch die Cberfangschraube u verdeckt), Klemmvorrich- 
tung e x mit Exzentern zum Festhalten des unbelasteten Fadens in gespanntem Zu- 
stande. Der Faden, ein feiner Messingfaden von Hüt tlinger in Schwabach, ist oben 
und unten an seinem Ende zwischen zwei Backen gepreßt; er geht unten in ein Ge- 
hänge mit Doppelhaken zur Aufnahme des Deklinationsmagnets aus. Die Umhängung 
könnte vorteilhaft auch hier mechanisch, ohne Öffnen des Gehäuses, eingerichtet 
werden. 

') Haußmann, Über den Einfluß der SpieKelkollimation tai Spibsenaufhangnng auf Dekli- 
nationsmessungüD. Terrestrial Magnetism 1902. S. 59. 
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3. Das Inklinatorium. 
Dasselbe ist ein Nadelinklinatorium (Fig. 4) mit rundem Gehäuse J aus Magnalium 
und aufklappbarem Olusdcckel d. Der Teilkreis von 11,4 cm Durchmesser ist in '/ 3 Grad 
geteilt, die Inklinationsnadeln A T können mit Lupen, die um die Mitte des Glasdeckels 
drehbar sind, bequem auf volle Doppelininuten abgelesen werden, sodaß die Summe 
der Ablesungen an beiden Nadelcnden den Inklinationswinkel gibt. Die beiden 
Inklinationsnadeln Bind flache Balkennadeln mit Ablcsestrichen ; sie haben Unter- 
scheidungszeichen für sich selbst und für ihre Enden und sind 115 m lang. Die 
Achsen der Nadeln Bind an ihren Auflagestellcn nur 0,4 mm stark, sie haben gut 
kreisrunden Querschnitt, auf den es hier besonders ankommt; auch ist dafür gesorgt, 
daß die Achsen immer mit denselben Stellen auf ihren Lagern aufsitzen*). Als 
Lager dienen senkrecht stehende 
Karneolplatten mit genau gerade 
geschliffenem Rücken bei abge- 
rundetem Querschnitte. Das Auf- 
legen und Abnehmen der Nadeln 
geschieht durch eine Arretiervor- 
richtung in Gabelform, die durch 
einen langen Hebelarm auf der 
Rückseite des Gehäuses langsam 
auf und ab bewegt werden kann 
und eine gute Parallelführung hat; 
zwei Gabeln nehmen dabei die 
Achsen der Nadeln immer an 
denselben verdickten Stellen auf. 
Die Nadeln schwingen, wenn sie 
nicht durch die Arretiervorrich- 
tung gehemmt werden, sehr lange 
hin und her, sodaß man daran 
denken könnte, ihre Schwingungs- 
dauer zu bestimmen, um daraus 
die Größe der Totalintensität zu 
berechnen. 

Das Inklinatorium kann an Stelle des Deklinationsgehäuses auf die Alhidade 
des Theodolits aufgesetzt und mittels vorangegangener Deklinationsbeobachtungen 
in den magnetischen Meridian gestellt werden, oder es wird auf einen besonderen 
Dreifuß aufgesetzt, wobei dann der magnetische Meridian aus der zu ihm senkrechten 
Vertikalebene, in der die Nadeln lotrecht stehen, weil hier nur die Vertikalintcnsität 
wirken kann, bestimmt wird. Die absolute Bestimmung der Inklination erfordert das Um- 
setzen der Nadel, Drehon des Gehäuses um 180°, UmmagnetiBieren der Nadel und 
"Wiederholung der Messung, sodaß die Bestimmung mit einer Nadel aus 8 Einzel- 
beobachtungen besteht'). Zum Ummagnetisieren wird die Nadel in ein Holzklötzchen 
eingelegt, dessen Bügel das vorstehende Achsenende schützt, und durch Doppclstrich 
mit großen gewöhnlichen Magneten »» ummagnetisiert. Es wird als bekannt voraus- 
gesetzt, daß die Stärke der Magnetisierung immer dieselbe sein soll, daß der Schwerpunkt 

') Lamont, Handbuch de* Erdmagnetismus. S. 247 u. flgde. 
») Lamont, a. a. 0. S. 247 u. flgde. 
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der Nadeln nur wenig exzentrisch sitzen darf '), auch daß jedes Nadelinklinatoriuin noch 
einer ihm eigenen Anschlußkorrektion bedarf, um wirklich absolute Werte zu geben. 

Das Nadelinklinatorium ist Hrn. Tesdorpf besonders gut gelungen; die erste 
Verwendung bei der magnetischen Landesaufnahme Württembergs und Hohenzollerns 
ergab eine Genauigkeit der Inklinationsmessungen, wie sie vorher im Felde noch 
nicht erreicht worden ist. 

4. Die Einrichtung zur Messung der Horizontalintensität. 

Den Weg zur Messung der Horizontalintensität des Erdmagnetismus hat uns 
Gauß») gewiesen. Er hat die [roro mg tek]- Einheit genommen, jetzt legt man die 
zehnmal größere Einheit [C.G.S.] des absoluten Maßsystems zugrunde. Man bestimmt 
die Horizontalintensität // zusammen mit dem magnetischen Moment M eines Magnets. 
Einmal aus der Schwingungsdauer als Produkt M- ff, bei bekanntem oder bestimm- 
barem Trägheitsmoment des Magnets unter Berücksichtigung der Fadentorsion und 
der Temperatur; da man aber das Trägheitsmoment des mit Gehängen und Spiegel 
versehenen Magnets nicht genau bestimmen kann, so nimmt man nach Poisson 
einen unmagnetischen Trägheitsstab zu Hülfe und beobachtet die Schwingungszeit 
sowohl des unbelasteten als des mit dem Trägheitsstab belasteten Magnets'). Dann 
aber bestimmt man den Quotienten M/II durch Ablenkungen, indem man den Dekli- 
nationsmagnet mit dem genannten starken Magnete vom Moment U aus passend ge- 
wählten Entfernungen ablenkt. Die Ablenkung geschieht in gleicher Höhenlage 
beider Magnete von links und rechts bei möglichst gleicher beiderseitiger Entfernung, 
und diese Entfernungen werden als Summe mit einem quer durch die Alhidade ge- 
steckten Maßstab L (Fig. 2) und Ablesemarkcn auf Unterlagsschienen genau ge- 
messen. Um sich von der Art der Magnetisierung (Polabstand) möglichst unabhängig 
zu machen, lenkt man aus zwei verschiedenen Entfernungen ab«). Man legt dabei, 
um Glieder höherer Ordnung möglichst klein zu bekommen, bestimmte Größen- 
verhältnisse zugrunde, nimmt die größere Entfernung etwa 1,4-mal so groß wie die 
kleinere und diese selbst etwas kleiner als die vierfache Länge des Ablenkungs- 
magnets; die Längen von Ablenkungsmagnet und abgelenktem Magnet sollen un- 
gefähr wie föifö sein. 

Kann man als Ausgangspunkt der Messungen einen Ort mit bekannter Hori- 
zontalintensität, ein magnetisches Observatorium, wählen, so braucht man weder die 
Entfernung bei Ablenkungen, noch das Trägheitsmoment bei Schwingungen zu kennen; 
man bestimmt dann durch Alischlußmessungen eine von der Magnetisierung unabhängige 

für absolute Messungen von H aus Schwingungen und Ab- 
lenkungen, letztere dann nur aus einer Entfernung, und zwei weitere abhängige Kon- 
stanten zur relativen Bestimmung von H aus Schwingungen allein und aus Ablenkungen 
allein in der Voraussetzung, daß das magnetische Moment sich proportional mit der 
Zeit oder der Zahl der Messungen ändere. Die Induktion der Magnete ist zu berück- 
sichtigen. Mit den Instrumenteukonstanten zusammen kann man die Teinperatur- 
koefflzienten der Intensitätsmagnete bestimmen; dieser Koeffizient ist um so wichtiger, 

') F. Kohlrausch, Lehrb. d. prakt. Physik. 10. Aufl. 8. 372. 
») C. F. Gauß, Gesammelte Werk.«. Bd. 5. 
J ) Lamont, n. <i. <h S, 75. 

*) Liznar, Einige Bemerkungen /ur Messung der Horizontalintensität. /Wnntrüil Maqwt'um 
t'iOO. S. 63 u. 121. 

>) Lamont, a. a. 0. & 238 u./lgdt. 
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als starke Magnete eine der Temperataränderung entgegengesetzte beträchtliche 
Änderung ihres Moments haben. 

Die Einrichtungen für die Ablenkungen und Schwingungen sind: 

a) Abtenkungsschienen (Fig. 2 u. 8). Zum Auflegen der Intensitätsmagnete in die 
Horizontalebene des abzulenkenden Magnets, hier des Deklinationsmagnets, werden 
in das oben genannte mittlere Trägerpaar r, mit diametral stehenden Stutzen auf dem 
Verdeck des Horizontalkreises halbzylindrischc, nach oben offene Hohlschienen, die 
Ablenkungsschienen A, eingeschoben; genau abgeschliffene Anschlagflächcn und ein Stift 
sichern eine stets gleiche Befestigung. Der 
Intensitätsmagnet m t wird in die Schiene ein- 
gelegt und zwischen festen Anschlägen / 
immer genau in derselben Lage gehalten. Ein 
Cberrohr a auB glänzend poliertem Aluminium 
mit Klappen zum Durchschieben des Magnets 
sichert eine für Ablenkungsmagnet und Schiene 
gleiche Temperatur, ablesbar an einem durch 
die Endfläche des Rohres in den Magnet ein- 
gesteckten Thermometer T. 

Zur Bestimmung des Ablenkungsinnkels 
wird die Alhidade bis zur Eigeneinstellung 
des Fadenkreuzes durch den Spiegel des 
Deklinationsmagnets gedreht, dann steht der 
abgelenkte Magnet senkrecht auf dem ab- 
lenkenden (Sinusmethode). Fig. 2 zeigt diese 
Lage für Pinnen-, Fig. 3 bei Faden -Aufhän- 
gung. Bei letzterer hat man die Torsion des 
Fadens zu berücksichtigen. Der Ablenkungs- 
magnet w»j wird von einer Schiene auf die 
gegenüberliegende gesetzt, auch jeweils um- 
gelegt und somit der Ablenkungswinkel aus 
vier Einzclmessungen bestimmt unter Berück- 
sichtigung der Variationen der Deklination 
und kleiner von der ungleichen Verteilung 
der Magnetisierung und verschiedener Ent- 
fernung der Anschläge abhängiger Korrektions- 
glieder'). 

Außer zwei oder mehreren Intensitätsmagneten m 3 , die sowohl für Ablenkungen 
wie für Schwingungen benutzt werden, sind noch weitere nur für Ablenkungen ein- 
gerichtete Magnete, die Deflektoren m A (Fig. 3), beigegeben. Sie sind in einen Hohl- 
zylinder, der zugleich als Ablenkungsschiene dient, fest eingeschlossen, und nur an 
der Stirnfläche hat die Fassung eine Öffnung zum Einschieben des Thermometers. 
Diese Einrichtung der Deflektoren ist mit Rücksicht auf möglichst gleiche Stellung 
bei den Ablenkungen und zum besonderen Schutze der eingeschlossenen Magnete 
gegen äußere Einflüsse getroffen; die Deflektoren geben den Ablenkungswinkel nur 
aus zwei Stellungen, durch Ablenkung von Ost und von West. 

b) Schicingungskatten (Fig. 5). Ein Kästchen, zur Vermeidung stärkerer Dämp- 
fung aus Holz mit Glasfenstern, ist zum Beobachten der Schwingungen der Intensitäts- 

') Lamont, a. a. 0. S. 29. 




Digitized by Google 



LS 



raagnete m 3 eingerichtet. Das Kästchen kann auf die Alhidade des Theodolits oder aal' 
einen eigenen Dreifuß aufgesetzt werden ; es hat zum Einhängen des Magnets vorn und 
hinten ausziehbare Fenster », seitlich ein Turchen o zum Einschieben des Trägheits- 
stabes r. In den Deckel wird vertikal in der Mitte die Suspensionsröhre R eingeschraubt, 
sie bat die schon oben beschriebene Einrichtung: Torsionskopf K, Senkvorrichtung 
für den Faden ohne Drehung (durch Überschraube u verdeckt), Klemmung des Gehänges 
unten am Faden durch Exzenter ',; dazu Querstift q, der durch das als Rahmen 
ausgebildete Gehänge geschoben wird, um beim Reißen des Fadens ein Herabfallen 
des Magnets zu verhindern. Die Klemmung des unteren Gehänges kann durch eine 
Preßschraube noch besonders festgehalten werden, damit der gespannte Faden beim 
Transport sich nicht lockere; für bleibende Aufstellung ist dagegen zur Spannung 
des Fadens ein dem Magnete gleiches Belastungsgewicht aus Messing beigegeben. 
Zum Einziehen eines neuen Metallfadens dienen zwei Stifte an der Außenseite der 
Röhre. Zur Bestimmung der Temperatur wird, möglichst nahe an den Magnet, ein 
Thermometer T in den Kasten eingeschoben. 

Zur Beobachtung der Schwingungsdurcbgänge dient ein kleines an den Schwin- 
gungskasten mit Bajonettverschluß ansteckbares Fernröhrchen F t , durch das man in 
einem am Gehänge angebrachten Spiegel das bewegliche Bild einer Glasskale be- 
trachtet, die an der Kastenwand vor dem Fernrohre angebracht ist. Am Vertikal- 
faden des Fernrohres beobachtet man die Größe des Schwingungsbogens zu Anfang 
und Ende einer Reihe und mit Hülfe eines Chronometers unter Schätzung von Zehntel- 
sekunden die Durchgänge des schwingenden Magnets. Gewöhnlich nimmt man, um beide 
Schwingungsseiten gleichmäßig zu berücksichtigen, jeden dritten Durchgang etwa 
20-mal, berechnet den Eintritt des 101. Durchgangs voraus und beobachtet in gleicher 
Weise weiter; daraus berechnet man unter Berücksichtigung der Temperatur und der 
Fadentorsion und Reduktion auf unendlich kleine Bögen die Schwingungsdauer. Die 
Beleuchtung der Skale an der Wand des Schwingungskastens geschieht durch eine 
am Fernrohrmantel vor der Objektivlinse schief eingesetzte Glasplatte und einen 
darüber sitzenden kleinen, beweglichen Beleuchtungsspiegel &,; die von außen auf 
den Spiegel fallenden Lichtstrahlen werden nach totaler Reflexion an der schiefen 
Glasplatte i auf die Skale geworfen. Das Fernrohr ist der Höhe des Gehängespiegels 
entsprechend ein wenig auf- und abschiebbar. Unter dem eingehängten Magnet ist 
als Brems- und Arretiervorrichtung ein Schlitten h mit feinen Haaren angebracht; 
durch einen Exzenter *, kann der Schlitten gehoben und gesenkt und dadurch die 
Anfangsgröße des Schwingungsbogens reguliert, auch der Magnet ganz zur Ruhe 
gebracht werden; die Einsenkung des Schlittens in der Mitte gestattet auch die Um- 
drehung des aufliegenden Magnets um seine Längsachse. Bei den Schwingungs- 
beobachtungen ist der Luftzug sorgfältig abzuhalten. 

c) Intensitätsmagnete. Die Herstellung guter Schwingungs- und Ablenkungs- 
magnete ist der wichtigste und schwierigste Teil des Unternehmens. Es handelt 6ich 
darum, ein Material von hoher Magnetisierbarkeit, magnetischer Konstanz und 
geringem Temperatur- und Induktionskoeffizienten zu finden. Man nimmt den besten 
Wolframsuhl, formt Hohlzylinder und macht die Masse magnetisch möglichst hart. 
Dazu ist ein häufiges Ausglühen und Härten, Magnetisieren und Entmagnetisieren, 
auch ein langes Liegenlassen in magnetisch gesättigtem Zustande erforderlich; in 
der ersten Zeit nimmt das Moment stark, später immer weniger ab. Die Tesdorpf- 
schen Magnete sind 71 mm lang, sie haben 15 mm äußeren und 10 mm inneren Durch- 
messer, zwei von ihnen tragen in der Mitte beiderseitig Querstifte zum Aufhängen 
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im Schwingungskasten, zwei andere sind als Deflcktoren fest in Messinghülsen ein- 
geschlossen. Die richtige Verpackung der Magnete, gegenseitig gebunden, ist von 
größter Wichtigkeit; Prof. Klemenciö in Innsbruck und Prof. Edler in Potsdam 
haben beim Transporte die Magnete in Kapseln von weichem Eisen eingeschlossen. 
Die sorgsamste Behandlung der Intensitätamagnetc, die Vermeidung der Nahe anderer 
Magnete oder starker elektrischer Ströme, die Verhütung jeder Erschütterung durch 
Stoß, Schlag oder Fall versteht sich von selbst. Aber auch bei größter Vorsicht 
gelingt es nicht, Magnete von hohem Momente bei konstanter oder wenigstens gleich- 
mäßig sich ändernder Kraft zu erhalten. Davon machen auch die Tesdorpfschen 
Magnete keine Ausnahme. Bei der Messung selbst tritt durch den Gebrauch der 
Magnete eine vorübergehende unregelmäßige Änderung des Moments, meist eine 
Schwächung, ein. Praktische Versuche zur Herstellung besserer Magnete, besonders in Hin- 
sicht auf ihre Konstanz, würden die Erdmagnetiker mit Freude begrüßen, aber solche 
Arbeiten können unmöglich von einem Privatmanne ausgeführt werden. 

5. Die Vorrichtung zur Messung der Vertikalintensität. 
Bekanntlich haben wir heute noch kein Mittel zur genauen Messung der Vcrtikal- 
komponente der erdmagnetischen Kraft, man leitet vielmehr ihre Größe wie auch die 
der Totalintensität durch Rechnung aus der gemessenen Horizontalintensität und Inkli- 




Kif. «». t «b. 



nation ab. An Stellen aber, wo die Horizontalintensität sehr klein und entsprechend die 
Inklination groß ist, gibt die Beziehung V=HtgJ unsichere Werte; in der Nähe 
magnetischer Pole also wird man besser die Vertikalintensität selbst messen. Zu diesem 
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Zwecke ist das oben beschriebeue Inklinatorium durch seitliche Stellung des Hemm- 
werke und der Stützen für die Auflager der Nadel so abgeändert, daß das untere und 
das obere Stück des Teilkreises Ä' (Fig. 6a) für die Ablesung großer Inklinationen frei 
bleibt. Weiter ist ein Ablenkungsarm / zum Aufstecken des hier mit M* bezeichneten 
Intensitätsmagnets in der Schwingungsebene der Nadel an einem um den Kreismittel- 
punkt drehbaren Träger F angebracht, der auf einem auf dem Gehäuse H ver- 
stellbaren Speichenring G sitzt; der Arm / trägt eine sich auf die Kreismitte be- 
ziehende Teilung »'. In der zum Ablenkungsarm senkrechten Mittelebene sind mit 
dem Träger fest verbunden zwei Mikroskope Af.V mit abgesetztem Fadenkreuz 
von der Form - — , wobei der auf Glas geritzte Doppelstrich zur Einstellung der 
Marke der Inklinationsnadel N, der einfache Strich zur Ablesung des Teilkreises 
dient. Das Fest- und Einstellen des Arms geschieht mit der Klemm- und Mikrometer- 
schraube des Rahmens F am Rande des Gehäuses. Wegen des Rahmens wird das 
Gehäuse zum Einlegen und Abheben der Nadel auf der Rückseite geöffnet Das 
Instrument läßt sich auf den oben beschriebenen Magnettheodolit oder auf einen 
besonderen Dreifuß mit einfachem Teilkreis .4 und Alhidadc Ii (Fig. 6 a u. 6 b) aufsetzen. 

Die Messung der Vertikalintensität geschieht in der zum magnetischen Meridian 
senkrechten Ebene, in der die Nadel für sich allein vertikal steht. Man schiebt 
dann den Intensitätsmagnet M 3 auf den Ablenkungsarm und befestigt ihn zwischen 
zwei Anschlagringen in einer zuvor eingestellten der magnetischen Vertikalkraft an- 
gepaßten Entfernung. Hierauf dreht man den Rahmen der Inklinationsnadcl solange 
nach, bis die Marken der Nadel zwischen den Strichen der Mikroskop- Fadenkreuze 
stehen, bis also die abgelenkte Inklinationsnadel zum ablenkenden Intensitätsmagnet 
senkrecht steht (Fig. 6 a). Man lenkt die Nadel nach beiden Seiten hin ab. Es wird 
hier die Messung der Vertikalintensität in der von der Horizontalkomponente nicht 
beeinflußten Vertikalebene in ähnlicher Weise ausgeführt, wie man in der von der 
Vertikalkomponentc freien Horizontalebene die Ilorizontalintensität durch Ablenkungen 
mißt; nur wird der Reibung wegen die Messung weniger genau. 

Die beschriebene magnetische Ausrüstung kann gleich gut zu Stations- wie für 
Reisebeobachtungen gebraucht werden. Als Stationsimtrutneiit verwendet, erhält man 
mit ihm die erdmagnetischen Elemente in absolutem Maße mit einer für ein voll- 
ständiges magnetisches Observatorium ausreichenden Genauigkeit. Man nimmt dann 
das Deklinatorium mit Fadenaufhängung, die Ablenkungsschienen mit genauer sich 
auf die Instrumentenmitte beziehender Teilung bei Messung in zwei Abständen und 
führt Schwingungsbeobachtungen mit und ohne Trägheitsstab aus 1 ). Für Reisebeob- 
achtnngen läßt man den Trägheit&stab und vielleicht die Schwingungen überhaupt 
weg, man kann sich auf Ablenkungen sogar nur aus einer Entfernung beschränken, 
auch nimmt man das Deklinatorium mit Pinnenaufhängung*). 

Die beiden Erdmagnetiker der deutschen Südpolarexpedition, Dr. Bidlingmaier 
und Dr. Luyken, haben den Tcsdorpfschen Magnettheodolit in der verschiedensten 
Weise benutzt: während der Seereise zur Bestimmung der Konstanten magnetischer 
Schiffsinstrumente, auf den Winterstationen zu absoluten Messungen und auf den 
Schlittenreisen als Reiseinstrument. Ohne den Ausführungen der beiden Herren im 

') Ergebnisse der magnetischen Beobachtungen in Potsdam 1890 u. 1891, herausg. vom Kgl. 
Preuß. Meteorologischen Institut. 

*J Eschenhagen, Bestimmung der ordruagnetischen Elemente an 40 Stationen im nordwest- 
lichen Deutschland. 
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neuen deutschen Polarwerke vorgreifen zu wollen, mag es mir doch erlaubt sein, 
schon hier das Urteil beider Beobachter anzuführen: „Unter meist ganz primitiven 
und oft durch das Wetter beeinträchtigten Verhältnissen hat der Magnottheodolit 
seinen Zweck vollständig erfüllt". 

Eschenhagen und Tesdorpf — beide deckt nun schon die kühle Erde — 
sie hätten für ihre Schöpfung kein höheres Lob ernten können als dieses Urteil der 
kühnen Korscher, die unter den denkbar schwierigsten und außergewöhnlichsten Ver- 
bältnissen die Instrumente zu erproben Gelegenheit hatten und damit so gute Erfolge 
erzielten. 



Über die Konstanz von Normalwiderständen ans Manganin 

(zweite Mitteilung). 

Von 

V* . Jucser und Ht. Lladerk. 

(Mitteilung aus der Physikalisch -Technischen Reichsanstalt.) 

In einer früheren Mitteilung vom April 185)8') haben wir über die Konstanz 
von Normal widerständen») aus Manganin bis zu diesem Zeitpunkt berichtet. Nach- 
dem nun wieder ein Zeitraum von sieben Jahren seitdem verflossen ist, sollen die 
Angaben über die Erfahrungen der Reichsanstalt auf diesem Gebiet ergänzt und die 
Ergebnisse der Messungen bis zur Gegenwart mitgeteilt werden. 

Nach den Vorschriften des Gesetzes betreffend die elektrischen Maßeinheiten 
vom 1. Juni 1898 hat die Reichsanstalt den Widerstandswert von Normalen aus festen 
Metallen durch Verglcichung mit den Quecksibernormalen sicher zu stellen. 

Bei der praktischen Ausführung dieser Bestimmung hat sich ein besonderer 
Modus herausgebildet, nach dem der Anschluß am zweckmäßigsten zu gestalten 
ist, um die Kontinuität der Messungen nach Möglichkeit zu wahren. Denn für die 
praktischen Bedürfnisse kommt es in erster Linie darauf an, die einmal angenommene 
Einheit, so genau es mit den heutigen Mitteln überhaupt möglich ist, unter Berück- 
sichtigung aller bis jetzt über das Verhalten der Widerstände vorliegenden Erfahrungen 
festzuhalten. 

Aus diesem Grunde würde es unzweckmäßig gewesen sein, für die Werte der 
Drahtwiderstände bei jeder Vergleichung mit den Quecksilbernormal -Rohren den 
Mittelwert der Rohre bezw. den Wert eines derselben zugrunde zu legen, da die 
Messung der Drahtnormale mit einer wesentlich größeren Genauigkeit ausgeführt 
werden kann, als diejenige der Quecksilberrohre. 

Der Grund für die größere Ungenauigkeit der Messungen mit den Quecksilber- 
rohren liegt einmal in dem ziemlich hohen Temperaturkoeffizienten des Quecksilber- 
widerstandes (etwa 1 Promille pro Grad), sodann vor allem in dem Umstand, daß als 
Wert eines Normalrohres der Mittelwert aus mehreren Füllungen desselben mit 
Quecksilber zu gelten hat, und daß jede Neufüllung mit einem Fehler behaftet ist, 
der denjenigen bei der Messung von Drahtwiderständen wesentlich übersteigt. 

Würde man daher die Werte der Drahtwiderstände jedesmal auf die Queck- 
silbereinheit beziehen, so würden unmotivierte Sprünge in diesen Werten auftreten: 

') Diese Xeituhr. 18. S. 97. 1898\ Wied. Ann. 6S. S. M2. 1898. 

*) Betreffs der für die Konstruktion der Norroalwiderstämle der Reichsanstalt maßgebenden 
Gesichtspunkte vgl. K. Feußner, diese ZäUchr. 10. Ü. 6 u. 4S&. 1890. 
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alle Drahtwideratftndc würden gleichzeitig annähernd dieselbe prozentisclie Änderung 
ihrer Werte zeigen, die somit keine Realität besitzen würde. 

Es ist deshalb so verfahren worden, daß der Mittelwert einer Anzahl von 
Manganinwiderständen als konstant angenommen wurde. Die Differenzen zwischen 
den aus dieser Annahme und den durch Vergleichung mit der Quecksilbereinheit für 
die Drahtwiderstände folgenden Werten bleiben, wie im folgenden gezeigt wird, inner- 
halb der Beobachtungsfehler, die bei der Messung der Quecksilberrohre auftreten. 
Erst wenn die Differenzen diese Beobacbtungsfehler überschreiten, wird man zu neuen 
Maßnahmen schreiten müssen, z. B. neue Quecksilberrohre herstellen oder die alten 
neu ausmessen. 

Die Manganinwiderstände können also erfahrungsgemäß auf lange Zeit hinaus 
die Rolle der Quecksilberwiderstände als Einheit vertreten. Dies ist für die Sicher- 
heit genauer Widerstandsmessungen sehr wichtig, da das Zurückgehen auf die Queck- 
silbernormale in jedem Einzelfalle, bei dem eine größere Genauigkeit erforderlich ist, 
wegen der damit verbundenen zeitraubenden Operationen und auch wegen der Ge- 
fährdung der Normalrohre ausgeschlossen erscheint. 

J)er Zeitraum, auf den sich die vorliegenden Erfahrungen erstrecken, beträgt 
über zehn Jahre. 

Die Widerstandseinheit der Reichsanstalt wird aus fünf Quecksilbernormalrohren 
(drei von 1 Ohm, Nr. XI, XIV und 114, eines von '/, Ohm, Nr. 106, eines von 2 Ohm, 
Nr. 131) gebildet, deren Mittelwert den Messungen zugrunde gelegt wird. 

Über die Herstellung und Vergleichung dieser Quecksilberrohre und den An- 
schluß der Drahtnormale an dieselben ist, hauptsächlich in den „Wissenschaftlichen 
Abhandlungen der Reichsanstalt", mehrfach berichtet worden 1 ). Die letzte Messung 
vom März 1905 (W.Jaeger und H. von Steinwehr) ist noch nicht veröffentlicht; 
die Resultate sind aber in dem nachstehenden mit verwertet. 

An die Quecksilberrohre sind zunächst vier Manganin- Normalwiderstände in 
Büchsenform mit besonderen Strom- und Potentialklemmen (von 0. Wolff in Berlin) 
in der Weise in Abt. I der Reichsanstalt angeschlossen worden, daß sie unter sich 
sowie einzeln mit jedem Rohr bei jeder Füllung desselben verglichen wurden. 

Diese in legalen Ohm abgeglichenen Manganin -Normale Nr. 148a, 149a, 150a, 
151 stammen aus der ersten Zeit, in der solche \ ormal widerstände aus Manganin 
hergestellt wurden (1891) Man hatte damals noch keine Erfahrung über die Kon- 
stanz derselben; nur der kleine Temperaturkoefflzient von durchschnittlich etwa zwei 
Hunderttausendstel pro Grad und vor allem auch die sehr kleine Thermokraft des 
Manganins gegen Kupfer machten diese neuen Normale besonders empfehlenswert. 

Die vier Widerstände hatten noch besondere Nebenschlüsse zur definitiven 
Abgleichung des Wertes; jetzt werden die 1 Ohm-Normale ohne diese Nebenschlüsse, 
die eine gewisse Gefahr für die Unveränderlichkeit der Widerstände bedeuten, her- 
gestellt; trotzdem ist die Abgleichung mindestens ebenso gut wie früher mit Neben- 
schluß. 



') W. Jaegor, Die Quecksilbernormale der Phys.-Techn. Reichsanstalt für da» Ohm. WUumtth. 
Abhanil, d. I'hy*.-Te,l„>. Räehtammtak '2. S. .179. 1895-, dme ZeiUchr. 16. S. 134. IHM. W. .laeger 
und K. Kahle, Fortsetzung I. Ebenda 3. S. 95. VAM; du*t Zctotkr. Hl. 8.1. tSOl. W.Jaeger 
und H. Di os sc Ihorst, Fortsetzung II u. III. Ebenda 4, S. 115. 1904; S. 193. 1905. — W. Jaeger 
und K. Kahle, Die Grundlagen der elektrischen Widorstandseinheit für die Phys.-Techn. Reichs- 
anstelL H'W. Ann. 64. S. 456. 1H9H. — W. Jaeger, Uber die in der Darstellung und Festhaltung 
des elektrischen Widerstandsmaßes erreichte Genauigkeit. Sittungtber. d. Herl. Akad. 1903. S. 544. 
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Bei drei dieser Büchsen zeigten sich gleich bei Beginn der Messungen Isolations- 
fehler, die in den Nebenschlüssen ihren Sitz hatten; deshalb wurden bei den Büchsen 
Nr. 149a und 150a die Nebenschlüsse durch neue ersetzt; bei Nr. 148a wurde der 
Nebenschluß ganz beseitigt, woraus sich der große Wert dieser Büchse (1,2% über 
dem Sollwert) erklärt; Nr. 151 blieb seit 1891 ungeändcrt, wahrend die veränderten 
Büchsen vom Oktober 1892 an in den Messungen auftreten; dabei wurde auf eine 
genaue Abgleichung der Widerstände kein Wert gelegt. Wenn nun auch die Ver- 
gleichung der Büchsen infolge der vom Sollwert z. T. stark abweichenden Werte 
etwas unbequem ist, so kann dieser Umstand doch den Vorteil bieten, daß mitunter 
systematische Fehler bei der Messung leichter gefunden werden, als wenn die Wider- 
stände sehr nahe gleich wären. Man hat sie deshalb nicht weiter abgeglichen; neuer- 
dings sind aber noch andere Manganin -Normale in den Bereich der Messungen mit 
einbezogen worden, welche dem Sollwert nahe entsprechen. Es geschah dieB auch in 
der Absicht, Widerstandsbüchsen verschiedenen Alters zu besitzen, von denen man 
schwerlich annehmen kann, daß sie sich etwa alle zu gleicher Zeit um denselben 
Betrag ändern. 

Tabelle I. 



Mittelwert Ii bei 18° OL, bezogen auf die 5 Quecksilberrohre. 
d = Abweichung vom Mittel M a in Millionteln. 



Datum 


Intern. Ohm 


J 


März 1892 


(1,001726) 




Jan. 1895 


37 


-8 


Juni 1897 


44 


+ 4 


März 1903 


48 


+ 8 


Febr. 1904 


36 


-4 


März 1905 


36 


-4 


Zeitliches Mittel M m 


1,001740 



In der vorstehenden Tabelle I sind nun die Zahlen, welche durch Vergleichung 
der vier Manganinbüchsen mit den Quecksilberrohren für den Mittelwert M der 
Drahtwiderstände zu verschiedenen Zeiten erhalten wurden, zusammengestellt. 

Die Messungen im März 1905 sind nur mit den zwei älteren Quecksilberrohren 
Nr. XI und XIV durchgeführt; die für M aus diesen beiden Rohren abgeleiteten 
Werte waren auf Milliontel identisch mit den im Vorjahr gefundenen; bei der letzteren 
Messung sind, ebenso wie bei der vom März 1903, die drei Quecksilberrohre Nr. XI, 
XIV, 114 benutzt worden 1 ). 



') Außer den Manganin widerständen wurden bis vor einigen Jahren in der Reichaanstalt zur 
Festlegung der Widerstandseinheit auch Queck»Uix:rkopien benutzt, über die in der erwähnten Mit- 
teilung in tlk#r Zeit*: Ii r. 18. S. !>7. IHilH berichtet worden ist. Diese Kopien, von denen 12 Stück 
verwendet wurden, sind im Vakuum mit Quecksilber gefüllt und zugeschmolzen; sie wurden, ebenso 
wie die Quecksilbernormale selbst, bei 0° gemessen. Die Vergleichung der Kopien mit den Queck- 
silbernormalen und Manganinwiderstünden ist noch bis zum Jahre 1901 fortgeführt worden; doch hat 
man neuerdings von einer weiteren Vergleichung der Kopien Abstand genommen, weil ihre Werte 
erheblich größere Veränderungen zeigen, als diejenigen der Manganinwiderstände. 

Die Quecksilberkopien sollten, als zu Beginn der Messungen mit den Normalwiderständen noch 
keine Erfahrungen über dio Manganinwiderstände vorlagen, an Stelle dieser als gebrauchsfertige 
Nonnale dienen; sie sind aber nun dadurch entbehrlich geworden, daß sich die Manganinwiderstände 
als sehr zuverlässig erwiesen haben und den Quecksilberkopien gegenüber wesentliche Vorteile bieten. 
I.K. XXVI. 2 
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Der Messung im März 1892 liegt nur die Büchse Nr. 151 zngrunde, während 
die anderen drei Widerstände noch ihre alten, später abgeänderten Nebenschlüsse 
hatten. Vermöge der bis zum Oktober 1892 zurückreichenden relativen Vergleichungen 
der vier Manganinbüchsen (vgl. Tab. II) läßt sich aber ein ungefährer Mittelwert auch 
für diese Zeit ableiten, indem die relative Abweichung der Büchse Nr. 151 vom Mittel- 
wert in Rechnung gezogen wird; der Wert vom März 1892 kommt jedoch für die 
Beurteilung der Konstanz nicht in Betracht und ist deshalb eingeklammert. 

Die übrigen Werte von Jan. 1895 (der aus den Messungen von Nov. 1894 und 
Febr. 1895 gemittelt ist) bis März 1905 geben als zeitliches Gesamtmittel 

M m — 1,001740. 

Die Differenzen der einzelnen Zahlen gegen dies Mittel liegen innerhalb der bei 
der Messung der Quecksilbernormale zu erreichenden Genauigkeit. 

Eine relative Änderung zwischen den Werten der Quecksilbernvrmale. und dem Mittelwert M 
der vier Manganinbüchsen ist demnach bisher nicht zu konstatieren. Da innerhalb dieser Genauig- 
keitsgrenze mangels einer Einheit von weitergehender Genauigkeit eine gewisse sub- 
jektive Willkür naturgemäß Platz greifen muß, so ist auch die Annahme, daß der 
Mittelwert M der vier Büchsen in dem Zeitraum von etwa 10 Jahren sich gar nicht 
geändert hat, ebenso zulässig wie irgend eine andere Annahme, welche mit den oben 
angegebenen Zahlen vereinbar wäre. 

Diese Annahme, daß nämlich der Mittelwert M konstant geblieben ist, wurde 
nun seit Januar 1898 durchgeführt. Die vor diesem Zeitpunkt liegenden Werte von M 
sind bereits früher (diese Zeitschr. 18. S. 99. 1898) veröffentlicht worden; dort sind aber 
dem Mittelwert M die mit den Quecksilbernormalen erhaltenen Werte zugrunde ge- 
legt; für die Zwischenzeiten, in denen keine Vergleichung der Normalrohre mit den 
Manganinwiderständen vorliegt, sind in einer hier nicht näher zu erläuternden Weise 
die Werte von Tab. I mit berücksichtigt worden. 

In der folgenden Tab. II sind die unter den vorstehenden Annahmen gewonnenen 
Zahlen für die vier Manganinwiderstände vom Dez. 1891 bis März 1905 zusammen- 
gestellt. Das Mittel M ist also, wie erwähnt, vom Januar 1898 an als konstant an- 
genommen 1 ); die Werte der einzelnen Widerstände sind aus diesem Mittel durch 
relative Vergleichung der Widerstünde unter einander abgeleitet, worauf hier nicht 
näher eingegangen werden soll. 

Das die Qaecksilberkopien betreffende Zahlenmaterial soll an anderer Stelle mitgeteilt werden. 
Hier sei nur die eigentümliche Erscheinung hervorgehoben, daß die Quecksilberkopien eine ganz 
systematische zeitliche Abnahme von etwa 0,001 % pro Jahr zeigen, wenn man das Mittel einer 
größeren Anzahl derselben zugrunde legt Woher diese Abweichung rührt, ist zweifelhaft, viel- 
leicht spielt die Auflösung der Platinzuleitungen im Quecksilber oder die Einwirkung des Queck- 
silbers auf die Glaswände des Rohres eine Rolle. Einige dieser Quecksilberkopien zeigten, wie auch 
schon aus den früher mitgeteilten Zahlen hervorgeht, sprungweise bedeutende Änderungen. 

Würde man, um diese ÜbelstAnde zu vermeiden, die Kopien nicht mit Quecksilber gefüllt 
stehen lassen, sondern wie die Normalrohre' selbst für jede Messung neu füllen, »o würden durch 
die Fehler, mit denen eine solche Füllung behaftet ist, die Kopien gegenüber den Manganinwiderständen 
ebenfalls im Nachteil sein. 

Aus allen diesen Gründen wurden die Quecksilberkopien nicht weiter zu regelmäßigen Messungen 
herangezogen. 

') Dies ist auch der Zeitpunkt, an welchem in der Roichsanstalt den Prüfungen offiziell die 
definitiven Werte der fünf erwähnten Quecksilbernormale zugmnde gelegt wurden, während vorher 
ein provisorischer Wert benutzt worden war. 

Es wurde damals ein Schreiben an die Fabrikanten von Widerhtandsnorinalen gesandt dos 
Inhalt», daß die bisherigen Angaben der Reichsanstalt über Normal widerstände in internationalen Ohm 
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Tabelle IL 

Werte der Manganin -Nonnale Ton Abt. I in int. Ohm bei 18° C. 
(Sollwert 1 legale« Ohm 1 ).) 



Bezeichnung 
Temp. Koeff. 



Nr. 148 a 
+ 0,000019 



Nr. 149 a 
+ 0,000015 



Nr. 150 a 



+ 0,000006 



Nr. 151 
h 0,000021 



Mittel 
M 



Dez. 1891 
Okt 1892 
Not. 1893 
Mai 1894 
Jan. 1896 
Jan. 1897 
Juni 1897 
Jan. 1898 
Febr. 1899 
Jan. 1900 
Mär/ 1901 
Jan. 1902 
Jan. 1903 
Jan. 1904 
März 1905 



1,012157 
146 
152 
152, 
157 
148, 
156 
157 
156, 
157 
156, 
161 
161 



-Ms 

-9, 
-3, 
-3 
+ 1. 
-7 
+ 0, 

+ 1» 
+ 1 
+ 1, 
+ 1 
+ 5, 
+ 5, 



0,998574 
573 
575, 
585 
591, 
588 
587 
593 



593, 

590 

589 



-11, 
-12, 
-10 
- 0, 
+ 6 
+ 2, 
+ 1> 
+ 7, 
+ 2, 
+ 8 
4- 4, 
+ 8, 



0,998560, 
547, 
545, 
641 

538, 
539, 



530 

521 

522 

517, 

518 

513 



J 




J 




0,997676, 


- 28, 


+ 29, 


678, 


-21, 


+ 16, 


681, 


-18, 


+ 14: 


682, 


-17» 


+ 10 


690 


- 10 


+ 7, 


695, 


- 4, 


+ 8, 


699 


- 1 


+ 2 


702, 


+ 2, 


- 1 


706 


+ 6 


- 10 


709, 


+ 9s 


- 9 


713 


+ 13 


-13, 


712, 


+ 12, 


-18 


715 


+ 15 


- 18 


717 


+ 17 



1,001737 
738 
740 
744 
744 
745 
745 
745 
745 
745 
745 
745 
745 



zeitlicher 
Mittelwert 



1,012155, 



0,998585, 



0,998531 



0,997700 



Wie die in Tab. II angegebenen Zahlen zeigen, ist die Änderung der Manganin- 
widerstände in dem langen Zeitraum von 12 Jahren sehr gering. In den mit J über- 
schriebenen Spalten sind die Abweichungen der Einzelwerte vom zeitlichen Mittel- 
wert jedes Widerstandes in Millionteln angegeben. Die (abgerundete) Änderung 
beträgt demnach: 

in 0,001 •/,. 





vom Okt. 1892 ab 


Tom Jan. 1898 ab 






Nr. 148a 
. 149a 
„ 150a 
. 151 


etwa + 1, 

■ +1, 
„ -4 
. +4 


etwa +0, 
0 

. -2 

■ +2 



Da keine größeren Differenzen zwischen den aus der Vergleichung mit den 
Quecksilbernormalen abgeleiteten Werten und dem als konstant angenommenen Mittel- 
wert M der Manganin -Normale auftreten, so liegt keine Ursache vor, bei dem letzteren 
eine Änderung eintreten zu lassen. Erst wenn Unterschiede gefunden werden sollten, 
welche die Beobachtungsfehler wesentlich überschreiten, müßte in anderer Weise ver- 
fahren werden. 



mit der definitiven Einheit dadurch in Übereinstimmung gebracht werden künnen, daß von den bis 
zu dem genannten Zeitpunkt in den Prüfungsscheinen mitgeteilten Werten 

0,012, % 

abgezogen werden. Utu diesen Botrag war also die neue Einheit größer. 

Bei der Geringfügigkeit der Differenz, für praktische Zwecke wurde von einer Veröffentlichung 
abgesehen, aber bei Nachprüfungen von Einzelwiderstanden wurde den Besitzern der betr. Büchsen 
diese Mitteilung ebenfalls gemacht. 

') Wegen der großen Abweichungen der Büchsen Nr. 148a, 149a und 150a vom Sollwort 
vgl. S. 17. 

2« 
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Die in Tab. II mitgeteilten Zahlen erhalten nun eine weitere Stütze durch die 
jährlich an diese Werte angeschlossenen Büchsen von Abt. II im Betrag von 1 Ohm 
sowie durch die Widerstände der höheren und niederen Dekaden. Ein Teil dieser 
Büchsen, über die im folgenden eingehender berichtet wird, dient zur Prüfung bezw. 
Beglaubigung eingesandter Widerstände und repräsentiert somit die praktisch in Er- 
scheinung tretende Widerstandseinheit der Reichsanstalt. 

Die in den folgenden Tabellen III, lila— c, IV und V mitgeteilten Erfahrungen 
beziehen sich auf 30 Normale, die bis auf Nr. 22 (Tab. III), aus Manganin bestehen 
und, mit Ausnahme von zwei Widerständen, von 0. Wolff in Berlin hergestellt 
worden sind. 



Tabelle II!. Dekade 
Werte in int. Ohm bei 18 4 C. J = Abweichung 



Datum 




1* 


1c 








J 




J 




J 


Februar 1898 


0,999906 


+ 6. 


0,999 883 


+ 6, 


0,999951 


+ 7 




Marz 1899 


896 


-4, 


871, 


— 5 


938, 


-5, 




Februar 1900 


903 4 


+ 3 


877, 


+ 1 


945, 


+ 1» 




März-April 1901 


900 


-o, 


876 


-o, 


944, 


-4-0, 




Februar 1902 


904, 


+ 4 


879 


+ 2, 


947, 


+ 8, 




Januar- Febr. 1903 


900 


-o, 


876, 


-1 


943 


— 1 




März 1904 


894 


-6, 


870, 


-6 


988 


-6 




März 1905 


K*9 . 


-1 


S7 7 


+ 1 


943, 


-o, 




Mittel 


0,999900, 




0,999 876, 




0,999944 







In der früheren Veröffentlichung 1 ) ist bereits ausführlich über das Messungs- 
verfahren berichtet worden. Es sei hier kurz wiederholt, da/s der m der Abt. I der 
Reichsanitalt für da* Normal 1 Ä {Tab. III) au* der alljährlich wiederholten Vergleickung mit 
den Manganin -Normalen Nr. 148 a, 149 a, tfiUa und 151 sich ergebende Wert der Berechnung aller 
in Abt. II benutzten Widerstände zugrunde liegt. Im unmittelbaren Anschluß an diese Ver- 
gleichung erfolgt jedesmal die Neubestimmung der Werte aller Normale von Abt. EL 
Zu diesem Zweck werden zunächst die 10 Ohm -Widerstände (10^ und 10 Ä ) aus 1^, 
und den darauf neu bezogenen Widerständen l fl ; l c ; 2 A und 5 { aufgebaut. Damit 
ist dann ein genau bekanntes Verhältnis [1 : 10] gegeben, mit Hülfe dessen die Normale 
von 0,1; 0,01; 0,001 . . . Ohm und diejenigen von 100; 1000; 10000 . . . Ohm direkt 
oder indirekt auf das Normal l A bezogen werden können; wegen der Einzelheiten 
des Verfahrens wird auf die zuletzt zitierte Abhandlung verwiesen. 

In den Tabellen EU, IV und V sind die so in den Jahren 1898—1905 erhaltenen 
Werte für dieselben 19 Büchsen zusammengestellt, über deren Verhalten in dem Zeit- 
raum 1894 bezw. 1895—1898 bereits früher berichtet wurde. Neben den Werten sind 
in den Spalten J die Abweichungen vom Mittel der letzten 8 Messungsreihen in 
Millionteln des Wertes angegeben. Es wurde davon abgesehen, auch die älteren Beob- 
achtungen an den Büchsen nochmals mit aufzuführen; hier kommt es vielmehr haupt- 
sächlich darauf an, zu zeigen, inwieweit die Annahme einer absoluten Konstanz des 



•) Diese Zeituhr. 18. S. 100-106. 189s. 
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Mittelwerts M (s. S. 18) durch die Messungen in der Abt. II der Reichsanstalt 1 ) 
gestützt wird. 

Der Anschlußfehler, mit dem das Normal 1^ behaftet ist, geht natürlich mit 
seinem vollen Betrage in die Werte der übrigen Büchsen ein. Von noch größerem 
Einfluß ist aber ein Fehler in der Bestimmung des Verhältnisses [1 : 10]. Ein Fehler 
von 5 Millionteln in diesem Verhältnis würde für die Widerstände von 0,01 und 
100 Ohm schon Fehler von 10 Milliontel, für Widerstände von 0,001 und 1000 Ohm 
solche von 15 Milliontel und für Widerstände von 10000 Ohm Fehler von 20 Milliontel des 
Wertes bedingen; dabei haben die Fehler für die Büchsen von 100; 1000; 10000 . . . Ohm 
das umgekehrte Vorzeichen als diejenigen für die Büchsen von 0,1 ; 0,01 ; 0,001 . . . Ohm. 
Es ist also natürlich, daß die Schwankungen in den Zahlen der Spalten J von einem 
Jahr zum andern in den von 1 Ohm entfernteren Dekaden größer sind als bei den 



von 1 Ohm. 

vom Mittel in Millionteln des Werte«. 



















J 








J 




J 




1,999930» 


+ 9 


4,999864 


+ 16, 


10,00020» 


+ 3 


10,00010» 


+ 1| 




903 




824 


+ 7, 


14 


-3» 


05 


— 4 




911 


-o» 


793, 


+ Ii 


13 4 


— 4 


06» 


-2, 




907 


-2, 


768 5 


- 3 S 


16 


-1, 


08» 


-o» 




916 


+ 2 


781 


- 1 


19 


+ 1» 


11 


+ 2 




906 


— 3 


740 


— 9 


16» 


— 1 


09 


±0 




904 


-4 


739 


- 9> 


18 


+ 0, 


08 


- 1 




917 


+ S. 


776 


— 2 


22 


+ 4 5 


13 


+ 4 




1,999912 




4,999786 


10,00017, 




10,00009 





1 Ohm-Büchsen, ohne da/s es sich dabei immer um reelle Änderungen des Widerstandes zu 
handeln braucht. 

Aus diesen Gründen würde es auch nicht richtig sein, zur Beurteilung der 
Konstanz der durch die Drahtwiderstände verkörperten Einheit die Büchsen aller 
Dekaden gleichmäßig heranzuziehen, da sie mit ganz verschiedenen Beobachtungs- 
fehlern behaftet sind; man wird sich vielmehr in erster Linie auf eine größere Zahl 
von 1 Ohm -Widerständen stützen müssen. 

Nach diesen Vorbemerkungen sollen die Zahlen der Tabellen etwas näher dis- 
kutiert werden. 

Betrachtet man zunächst die Spalten J für die drei Büchsen 1 , , l /( , 1 ( . (Tab. III) 
so sieht man, daß die Abweichungen vom Mittel bei diesen drei Büchsen fast voll- 
ständig parallel verlaufen; auch die Büchse 2^ zeigt dies noch sehr deutlich. Die 
tatsächlichen Änderungen sind also offenbar noch viel geringer, als die Betrachtung 
der Spalten J für diese Büchsen vermuten läßt; denn die Annahme wäre doch 
äußerst unwahrscheinlich, daß die drei 1 Ohm -Büchsen diosen Schwankungen von einigen 
Millionteln des Werts stets ganz gleichartig unterliegen, zumal 1 A und l c sehr selten, l ß 
dagegen häufig benutzt werden. Es handelt sich vielmehr zum Teil wohl um den 
oben bereits erwähnten Anschlußfehler von 1^ bei der Vergleichung mit den den 



') Die Beohuchtungf-n hat /.um größten Teil Hr. W. Klußmann unter der Leitung den einen 
von uns in sorgfältigster Weise ausgeführt. 
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Mittelwert M darstellenden Büchsen von Abt. I; aacb kann ja dieser Mittelwert von 
Jahr zu Jahr um einige Milliontel schwanken, zumal es sich dabei um Manganin- 
wideretände aus der ersten Zeit ihrer Herstellung handelt (vgl. oben S. 16). 

In den J für die Büchsen 1^,, l ß , l c , 2 A , 10 A und 10 Ä läßt sich ein Gang nicht 
erkennen, die Konstanz dieser 6 Büchsen ist vielmehr eine außerordentlich große. 
Büchse b A ist über längere Zeiträume offenbar nicht ganz so konstant ; sie zeigt eine 
Abnahme des Wertes von etwa 0,002 % m 7 Jahren. Durch die Konstanz der obigen 
6 Büchsen, namentlich der drei von 1 Obm, wird die Annahme von der Konstanz des 
Mittelwertes M sehr wahrscheinlich gemacht. Übrigens kann noch viel Beobachtungs- 
material an anderen 1 Ohm -Büchsen herangezogen werden, das, wenn auch nicht für 
den ganzen Zeitraum von 1898 ab, aber doch für die letzten Jahre die mit Manganin- 
widerständen erreichbare Konstanz erläutert. So existieren neben den Haupt -Normalen 
l A , l fi , l c noch Gebrauchs -Normale 1 D , l K , l F von 1 Ohm. Ihre Abweichungen vom 
Sollwert in Millionteln zeigt die folgende Tabelle lila. 



Tabelle lila. Büchsen 1„, 1 £ , 1,. von 10hm. 
Werte in int. Ohm bei 18» C. 



Datum 




1* 








J 




* 




J 


August 1901 


1,000021 


-Ii 


1,000026 


-6, 


0,999919 


+ 1» 


Juli 1902 


26, 


+ 4 


38, 


+ 7 


921, 


+ 4 


Februar 1903 


20 


-2, 


26 


-5, 


917 


-o, 


Marz 1904 


19 


-3» 


28 


-3» 


912 


-5, 


März 1905 


25 


+ 2, 


37 


+ &> 


917 


-o. 


Mittel 


1,000022» 




1,000031, 




0,999917, 





Also auch für die Widerstände von Tab. III a läßt sich für einen Zeitraum von 
nahe 4 Jahren eine Änderung, die 0,001% erreicht, nicht nachweisen. 



Tabelle Blb. Büchsen Nr. 139 {Manganin) und Nr. 22 (Patentnickel) 

Werte in int. Ohm bei 18° C. 



Datum 


Nr. 139 
«ii = + 0,000081 




Nr. 22 
«ii = + 0,000207 








A 




A 


Januar 1898 
Februar 1899 
Januar 1900 
Marz 1901 
Januar 1902 
Januar 1903 
Januar 1904 
März 1905 


0,997821 
16 
12 
13 
24, 
19 
16 
20 


+ 3» 

-1. 

-5, 

-4, 
+ 7 
+ 1* 

-1. 
+ 2, 


0,996876 
72 
71 
83, 
74 
62 
76 


+ 2 

- 1 

- 2 
-MO, 
+ 1 

- 11 
+ 2 


Mittel 


0,997817, 


0,996873 





Des weiteren zeigt von älteren Widerständen, die zu laufenden Messungen nicht 
mehr benutzt werden, die noch nach legalem Ohm abgeglichene Manganin -Büchse 
Nr. 139 in den letzten 7 Jahren eine vorzügliche Konstanz, ebenso die Büchse 22 aus 
Patcntnickel, die seit 1898 an Stelle der durch eine versehentliche Beschädigung un- 
brauchbar gewordenen Büchse Nr. 23 aus dem gleichen Material jährlich an die Haupt- 
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Drahtnormale mit angeschlossen wird; bei Büchse Nr. 22 Bind nur die Schwankungen 
etwas größer, was bei dem relativ großen Temperaturkoeftizienten des Patentnickels 
und seiner großen Thermokraft gegen Kupfer nicht auffällig ist Tab. Illb enthält 
die Werte dieser beiden Büchsen in int. Ohm bei 18° C; a )8 bedeutet den Temperatur- 
koeffizienten bei dieser Temperatur. 

Ältere Beobachtungen an diesen beiden Büchsen finden sich in den Wist. Abh. 
d. P. T. R. 2. S. 538—541. 1895 und in dieser Zeitschr. 18. S. 99. 1898; auf die Tatsache, 
daß Patentnickel -Widerstände eine sehr befriedigende Konstanz zeigen, wurde dabei 
schon hingewiesen. 

Schließlich seien in Tab. III c noch Zahlen mitgeteilt, die an sechs Widerständen 
von 1 Ohm, Kontroll -Normalen der sechs zurzeit in Deutschland bestehenden Elek- 
trischen Prüfämter, seit 1903 erhalten wurden. Die für diese Büchsen gefundenen Werte 
sind deshalb von besonderem Interesse, weil die Büchsen alljährlich den Transport von dem 
Prüfamt nach der Reichsanstedt und zurück autzuhalten haben, und twar werden die Wderstände 
einfach alt Frachtgut versandt. Trotzdem ist das Resultat ein außerordentlich günstiges: 
bei dem ersten , dritten und vierten Widerstand ist eine Änderung in 2 Jahren nicht 
nachweisbar; die Widerstände zeigen vielmehr bis auf wenige Milliontel dieselben 
Schwankungen wie das Normal l A in den betreffenden Jahren, d. h. sie sind ebenso 
konstant geblieben wie l v Die andern drei Büchsen zeigen einen minimalen Anstieg 
im Betrag von 0,001 bis 0,002%, wie dies bei relativ neuen Büchsen öfters vorkommt, 
aber selbst für die feinsten Messungen auch dann völlig belanglos wäre, wenn man 
die Änderung nicht berücksichtigte. 



Tabelle 11! c. Kontrollnormale von 1 Ohm der Elektrischen Prüfimter. 



Elektrisches Prüfamt 


Beielchnung 


Datum 


Werl In int. Ohm 


J 


dei WldantandM 


der Meunog 


b*t i8« a 


lo Milliontel Oh» 




G. L.9 


März 1903 


1,000377 


4- 4 






April 1904 


366 


- 7 






Mai 1905 


376 

Mittel: 373 


+ 3 




2056 


wie bei 1. 


1,000087 
099» 
109 
098» 


-11* 

4- 1 
4-10» 




2082 


■ ■ 


1,000022 
011 
019 
017» 


+ 4, 
- 6, 
+ 1* 




2261 


m i» 


0,989996 
990» 
1,000001 

995» 


- o 4 

- 5 
+ 5» 




2258 




0,999981 
981 
993 
985 


- 4 

- 4 

4- 8 


6. (Frankfurt a. M/ 1 . . . 


16214 


August v.m 


0,999934 


-10» 




April 1904 


950 


+ 5» 






Mai 1905 


949 
944» 


4- 4, 
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Der erste dieser Widerstände ist in der Großb. Sächs. Fachschule in Ilmenau, 
der letzte von Siemens & Halske A. O. in Berlin, die übrigen sind von O. Wolff 
in Berlin hergestellt. 

Außer den 1 Ohm-Büchsen hat jedes Prüfamt noch Kontroll- Normale von 100; 
10; 0,1; 0,01 und 0,001 Ohm, die ebenfalls alljährlich in der Reichsanstalt nachgeprüft 
werden. Auch diese sämtlichen Büchsen zeigen fast ausnahmslos eine recht befriedigende 
Konstanz. 

Es erübrigt noch, die Zahlen der Tab. IV (Widerstände von 0,1 Ohm abwärts) 
und Tab. V (Widerstände von 100 Ohm aufwärts) zu diskutieren. 

0,1^ scheint von 1898 bis 1905 um etwa 0,002% abgenommen, 0,1 B um ungefähr 
ebensoviel zugenommen zu haben. Daß gerade die 0,1 Ohm -Büchsen öfters eine 
etwas geringere Konstanz zeigen als diejenigen von 1 Ohm, rührt vielleicht daher, daß 
die Spule der 0,1 Ohm-Büchsen aus zwei 2 mm starken, parallel geschalteten Drähten 
besteht, die beim Aufwickeln erheblich deformiert werden, sodaß die Alterung durch 
Erhitzen nicht so gut gelingt, wie z. B. bei den 1 Ohm- Widerständen. Hierauf und 
auf eine ähnliche Erscheinung bei den hohen Widerständen (vgl. weiter unten) ist 
seitens der Reichsanstalt schon vor 10 Jahren aufmerksam gemacht worden (vgl. 
Wk». Abh. d. P. T. R. 2. S. 537. 1895). 

Die Zahlen der Spalten ä für die Widerstände von 0,01 Ohm (0,01 ^ und 0,01 „) sind 
bis auf wenige Milliontel einander gleich, sodaß die Schwankungen von einem zum 
andern Jahr wohl als Beobachtungsfehler in weiterem Sinne (vgl. oben S, 21) zu 
betrachten sind; doch scheinen beide Widerstände in 7 Jahren um 0,003 % abgenommen 
zu haben. Dagegen sind offenbar die beiden Büchsen von 0,001 Ohm in diesem Zeit- 
raum innerhalb der Beobachtungsfehler konstant geblieben. Dieses vorzügliche Ver- 
halten der 4 aus Manganin-ß/ecA bestehenden Widerstände ist deshalb besonders be- 
merkenswert, weil das Manganin noch vielfach als ein bei gewöhnlicher Temperatur leicht 
oxydierbares Material betrachtet wird, das man gegen Oxydation ganz besonders 
gut schützen müsse. Nun bestehen die genannten Widerstände aus blanken, lediglich 
durch einen dünnen Lacküberzug geschützten Blechen. Wenn trotzdem der Wider- 
stand so konstant bleibt, kann dieser angebliche Nachteil des Manganins nicht von 
großer Bedeutung sein. Tatsächlich handelt es sich aber, wenn dieser Einwand gegen 
das Manganin erhoben wird, im wesentlichen um eine Verwechslung mit der in der 
Reichsanstalt zuerst beobachteten Tatsache, daß beim Glüheti des Manganins das Mangan 
in stärkerem Maße oxydiert wird als das Kupfer. Diese Bemerkung ist wohl für 
die Herstellung des Manganindrahtes und -bleches, aber keineswegs für seine Ver- 
wendung zu Normalwiderständen von Bedeutung. 

Die beiden 100 Ohm -Büchsen (Tab. V) zeigen im ganzen Zeitraum fast genau 
die gleiche Differenz; beide haben um 0,002% zugenommen. 

Bei 1000^ beträgt die Zunahme etwa 0,004%, bei \O0O B 0,003% und erreicht bei 
den beiden 10000 Ohm -Büchsen 0,01 % in 7 Jahren, wobei es wiederum sehr interessant 
ist, daß die beiden letzteren Büchsen sich ganz gleichartig verhalten. 

Der Grund für die etwas geringere Konstanz der hohen, namentlich der 10000 Ohm- 
Widerstände, ist, nach allen hier vorliegenden Erfahrungen zu schließen, ein ähnlicher, 
wie der oben bereits für die 0,1 Ohm- Widerstünde erwähnte: der dünne Manganin- 
draht, der zur Herstellung hoher Widerstünde erfordert wird, kann von einer 
gewissen Starke abwärts vor dem jeweiligen Ausziehen nicht mehr geglüht, sondern 
muß kalt dünner gezogen werden; dadurch wird er sehr hart und zeigt nach dem 
Altern stärkere Nachwirkungen als dickerer Draht, der durch Ausglühen vor dem 
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jeweiligen Feinerziehen stets wieder weich gemacht werden kann; hierauf wurde 
ebenfalls nicht nur in den TV»««. Abh. a. a. 0., sondern auch in unserer späteren Mit- 
teilung in dieser Zeitschr. 18. S. iOH. 1898 hingewiesen. 

Ein Gesichtspunkt, der häufig übersehen wird, sei hier besonders betont: Ände- 
rungen, die an einer Widerstandsbüchse beobachtet werden, können durch das 
Widerstandsmaterial, aber auch durch die Herstellungsweise allein bedingt sein. So 
würde es natürlich nur eine Sache des Kostenpunkts sein, erheblich konstantere 
Widerstände von 10000 Ohm herzustellen, indem man dickeren Draht benutzt. Doch 
übertrifft ihre Haltbarkeit bei der jetzigen Herst«llungsweise, wie aus dem folgenden 
hervorgeht und durch ältere Messungen anderer Beobachter bekannt iBt, noch er- 
heblich die Konstanz, die man früher an Hauptnormalen von 1 Ohm erzielte; sie ist 
also Bicher ausreichend, zumal wenn man bedenkt, daß an die Widerstände der von 
1 Ohm entfernteren Dekaden bei weitem nicht so hohe Anforderungen bezüglich 
ihrer Unveränderlichkeit zu stellen sind, wie an Widerstände der Dekade von 1 Ohm, 
die für praktische Zwecke in der Zeit zwischen zwei Vergleichungen mit den Queck- 
silbernormalen die Widerstandseinheit verkörpern. 

Der Fortschritt, der in der Herstellung konstanter Widerstände in den letzten 
15 Jahren gemacht worden ist, wird in vollem Umfang erst ersichtlich, wenn man 
das im vorhergehenden geschilderte Verhalten von Manganinwiderständen mit dem- 
jenigen von Normalen aus anderen Materialien vergleicht. Aus unseren Erfahrungen 
soll hierüber zum Schluß noch kurz einiges mitgeteilt werden. 

In den Jahren 1890 und 1891 bezog die Reichsanstalt Normale von 1 Ohm von 
J. Carpentier in Paris und von Elliott Bros, in London; das eretere (Neusilber) 
wurde im Bureau d'italonnement des re'sistances electriques du Ministers des PosUs et Tilegraphes 
in Paris von Hrn. F. de Nerville mit den dortigen Hauptnormalen, das zweite in 
Cambridge von Hrn. Glazebrook mit den Normalen der British Association verglichen. 



Tabelle VI. Widerstand einiger alter Normalo in int. Ohm bei 18° C. 



Hersteller 


Carpentier 


Reichsanstalt 


Elliott 


Siemens 
& Halske 


Bezeichnung 


2280-1 


56 


57 


250 


4448 


Material 


Neusilber 


Nickelin 


Nickelin 


Platinsilber 


Patentnickel 


Temperatur- 
koeffizient 


+ 0,000406 


+ 0,000300 


+ 0,000300 


+ 0,000258 


+ 0,000173 


März 1892 
Juli 1893 
Dezember 1894 
November 19ÜT> 


1,001 14 
127 
183 
261 


0,99712 
717 
725 

766 


0,99699 
701 
709 
710 


0,99795 
790 
783 
763 


0,99735 
731 
735 
727 


Änderung in Ohm 


+ 0,00147 


+ 0,00054 


+ 0,00041 


- 0,00032 


-0,00008 



In der vorstehenden Tab. VI sind Messungen der Reichsanstalt an diesen beiden 
Büchsen seit dem Jahre 1892, zusammen mit Beobachtungen an einem Anfang 1889 
von Siemens & Halske in Berlin bezogenen Normal (Patentnickel) und zwei in der 
Reichsaustalt um dieselbe Zeit hergestellten Widerständen aus Nickelin aufgeführt. 
Die Widerstände sind in Tab. VI nach der Größe der Temperaturkoeffizienten an- 
geordnet. Als Einheit lag bei der Abgleichung das legale Ohm zugrunde; der Wider- 
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stand von Carpentier war schon bei der ersten Messung durch Hrn. de Nerville 
erheblich zu groß. 

Die Messungen sind in Tab. VI auf eine Stelle weniger angegeben ah in den übrigen 



Am meisten haben sich also, wie dies nach den früheren Untersuchungen der 
Reichsanstalt zu erwarten war, die drei ersten Widerstände der Tab. VI aus zink- 
haltigen Legierungen geändert; besonders stark (0,15 %0 hrt das Anwachsen des Wider- 
standes von Carpentier, der, nach dem Temperaturkoeffizienten zu urteilen, aus 
einem sehr zinkhaltigen Material bestehen muß. Die beiden anderen Widerstände 
haben abgenommen; am besten verhielt sich der Patentnickel -Widerstand von 
Siemens & Halske; dieser Widerstand war es, durch den die Reichsanstalt auf das 
Patentnickel zuerst aufmerksam wurde. 



Für kein anderes Widerstandsmaterial ist bisher durch langjährige systematische 
Untersuchungen an einer großen Zahl von Widerständen der verschiedensten Beträge eine 
ähnliche Konstanz nachgewiesen worden, wie sie die Beobachtungen der Reichsanstalt 
für das Manganin ergeben haben. Aber selbst wenn dieser Nachweis für eine andere 
der bis jetzt zu Normalwiderständen benutzten Legierungen geführt wäre, so dürfte 
diesen das Manganin wegen seines außerordentlich kleinen Temperaturkoeffizienten 
(etwa 0,001 bis 0,002% für 1° C.) und seiner sehr geringen thermoelektrischen Kraft 
gegen Kupfer (etwa 1,5 Mikrovolt für 1° C.) in elektrischer Hinsicht bei weitem über- 
legen sein. Dazu kommt sein geringer Preis, der gestattet, die ganze Skale von den 
höchsten bis zu den niedrigsten Widerständen aus einem einheitlichen Widerstands- 
material auszuführen, was z. B. bei der Verwendung von Platinsilber nicht möglich wäre. 

Es sei zum Schluß noch besonders betont, daß das im vorstehenden geschilderte 
gute Verhalten von Manganinwiderständen sich auf Normale bezieht, die von sach- 
verständiger Seite unter Verwertung langjähriger Erfahrungen angefertigt worden 
sind. Vereinzelte ungünstige Urteile über das Manganin sind auf Verwendung un- 
geeigneten Materials, mangelnde Erfahrung in der Herstellung der Widerstände oder 
auf die Verallgemeinerung von Beobachtungen zurückzuführen, die an einem zufälliger- 
weise mit einem Fehler behafteten Widerstand angestellt wurden. 



Der Kreisel- Kollimator des Admiral Fleuriais hatte weder iu der ersten Ausführungs- 
form als Luft-Turbine, noch in der zweiten, bei der der Kroisel im luftleeren Räume rotierte 
(vgl. das Referat In d'u-ter Zeiimhr. 17. S. 23. 1S97), sich bewährt. Deshalb hat der Verf. im 
Jahre 1902 von der Firma Ponthus & Therrode in Paris eine dritte Form ausführen 
lassen, die die Nachteile der beiden ersten Formen vermeidet und ihre Vorteile vereinigt. 
Das Grundprinzip ist dassolbe geblieben, sodali es genügt, hier nur auf die Änderungen 
und Verbesserungen einzugehen. 

Der leitende Gedanke dabei ist, daß einerseits die Kreiselbüchsc leicht geöffnet werden 
kann, wodurch der Kreisel und eventuell beschädigte, auszuwechselnde Teile zugänglich 
werden, und daß andrerseits der Kreisel in hinreichend verdünnter Luft rotiert, um eine 
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Notiz Uber den Gyroskop-Horizont von Fleuriais. 

Von M. Fave. Ann. hydrograpliiquet M04. 
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genügend lange Rotationszeit zu bekommen. Dies wird durch Auspumpen der Büchse vor 
jeder Beobachtung mit Hülfe einer einfachen Luftpumpe erreicht. 

Die Konstruktion der Kreiselbüchse e (Fig. 1, 3 u. 6) ist derart, daß sie durch einen 
aufschraubbaren Deckel i luftdicht zu verschließen ist und durch zwei Rohrsysteme r und 
j-, p, ii, a' (Fig. 1, 8 u. 6) in Verbindung mit zwei Luftkanälen steht, die durch die beiden 
Hähne « und y (Fig. i; luftdicht abgeschlossen werden können. Um den Kreisel in Bewegung 
zu setzen, werden die beiden Hahne * und y geöffnet und die Luftpumpe mittels eines 
Schlauches / mit dem Kanal r verbunden. Verdünnt man nun die Luft in der Kreiselbüchs« 
mit Hülfe der Pumpe, so strömt die atmosphärische Luft durch den Hahn y und das damit 
verbundene Kanalsystem x. v. «. e, a' in den Innenraum hinein. Dabei strömt sie mit großer 
Geschwindigkeit durch die beiden Düsen a' a' (Fig. 2 u. 8) 
und trifft auf die Schaufeln j des Kreisels h. Der Kreisel Fig 3 

setzt sich dadurch in Bewegung, und es genügen acht bis 
zehn Kolbenzüge der Luftpumpe, um hundert Umdrehungen 
in der Sekunde zu erreichen. Danach wird der Hahn y 
geschlossen. Durch zwei oder drei schnell aufeinander fol- 
gende Kolbcnstöße wird dann die Luft im Innern der 
Kreiselbüchse verdünnt und der Hahn s schnell geschlossen. 
Der Kreisel rotiert nun in einem stark verdünnten Räume, 
und man hat nach Abnahme des Schlauches genügend Zeit, 
um in aller Bequemlichkeit eine Anzahl Beobachtungen zu 
machen. Der erreichte Grad der Verdünnung wird durch 
ein auf dem Deckel • angebrachtes Manometer (Fig. 1, 3 u. 4) 
angezeigt. Die erreichbare Verminderung des Druckes soll 
600 MM betragen. Sollte die Verdünnung im Laufe der Beob- 
achtung nachlassen, so sind der Deckel und die Hähne mit f )g 6 
Talg abzudichten. Nach der Beobachtung wird der Kreisel 
durch Umlegen des Hebels a arretiert (Fig. 5). Durch n wird 
die Platte j> gehoben, die ihrerseits den Kreisel von seinem 





Ein schwacher Punkt auch bei dieser Ausführungs- 
form ist die schnelle Abnutzung von Pinne und Hütchen. 
Namentlich werden durch die schnelle Rotationsbewegung 

in das letztere leicht Löcher eingefressen. Dem Instrument ist daher eine Anzahl Ersatz- 
hütchen und Ersatzpinnen beigegeben, die nach Abschrauben des Deckels der Büchse ohne 
Schwierigkeit an Stelle der beschädigten eingesetzt werden können. 

Weitere Verbesserungen des Instruments bestehen darin, daß die Beleuchtung durch 
ein elektrisches Lämpchen d 1 Fig. 1) statt des früher gebrauchlichen unbequemen und 
schlecht brennenden Öllämpchcns erfolgt. Zweitens sind die Kollimatorstriche nicht mehr 
dunkel auf hellem Grund wie früher, sondern hell auf dunkeln» Grund. Dies wird dadurch 
erreicht, daß auf der Platte m (Fig. 3), die mit einer schwarzen Schicht abgedeckt ist, mög- 
lichst dünne Striche mittels einer feinen Nadel eingerissen sind. Die Helligkeit der Striche 
kann durch einschiebbare Blenden ,f Fig. 1) passend geändert werden. Das Fenster / ist 
durch eine Mattscheibe luftdicht verschlossen, sodaß die Strichplatte m nur durch zerstreutes 
Licht erhellt wird. Die von den Strichen ausgehenden Strahlen werden durch die Linse / 
(Fig. 3; parallel gemacht und gelangen durch das mit einem planparallelen Glase luftdicht 
abgeschlossene Fenster </ (Fig. 1 in das Fernrohr ,1 (Fig. 1 u. 2 . 

Um die Ermüdung des Armes zu verhindern, ruhen das Instrument und der Arm 
des Beobachters auf Stützen, die an einem Leibgurt befestigt sind. 

Die mit dem neuen Instrument angestellten Versuche haben sowohl am Lande wie an 
Bord befriedigende Resultate gegeben. Mit Ausnahme des öfters auszuwechselnden Hütchens 
hat sich das Instrument für den Bordgebrauch hinreichend widerstandsfähig gezeigt. In 
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bezug auf Genauigkeit ist gegenüber den alten Instrumenten jedoch nichts gewonnen 
worden, und es haben sich systematische Fehler gezeigt, die von einer Ingangsetzung zur 
andern und von einem Tage zum andern veränderlich waren, und deren Grund vermutlich 
in der Abnutzung des Hütchens gesucht werden muß. Sie sind indessen für den Gebrauch 
des Instruments an Bord ohne Bedeutung, da sie niemals über 2' hinausgegangen sind. 

An Stelle der früher gebräuchlichen Beobachtung an den Umkehrpunkten des Gestirns- 
bildes empfiehlt der Verf. ein von Claude angegebenes Verfahren. Es sollen rund 30 bis 
40 Einstellungen schnell hinter einander (etwa 10 in der Minute) gemacht und dann sollen 



F, 9 1. 




die Beobachtungen auf Koordinatenpapicr aufgetragen werden, wobei die Zeiten als Ab- 
szissen und die beobachteten Höhen als Ordinaten genommen werden. Dadurch wird im 
allgemeinen eine wellenförmige Kurve entstehen, deren Amplitude mit der Abnahme der 
Präzessionsbewegungen des Kreisels ebenfalls abnimmt. Durch diese Wellenlinie soll dann 
eine ausgleichende Gerade gelegt werden, an der man die zu einer bestimmten Zeit ge- 
hörige Höhe ablesen kann. Da die Beobachtungen wenigstens drei oder vier Minuten lang 
fortgesetzt werden müssen, so erscheint dem lief, dieses Beobachtungsverfahren für den 
Bordgebrauch etwas kompliziert. 

An der beobachteten Höhe ist bekanntlich noch eine Korrektion wogen der Bewegung 
der Erde anzubringen. Diese Korrektion ist 

P 

l r= -—r. COS 7 • cos As, 
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wo /' die halbe Dauer einer Präzessionsdrehung bedeutet. Der Verf. weist nach, daß sich P 
hinreichend genau bestimmen laßt aus der halben Dauer /'„, die die Präzessionsdrehung vor 
Beginn der Beobachtung hatte, der seitdem verflossenen Zeit und dem Grade der Ver- 
dünnung. Die Größe /'„ wird vor der Höhenbestimmung durch Beobachtung der Umkehr- 
punkte der Horizontalfaden bestimmt oder aus der Wellenlinie, die die Aufzeichnung der 
Beobachtungen ergeben hat, entnommen. Den Grad der Verdünnung zeigt das Manometer an. 

Die Abhängigkeit der Zahl P von diesen Größen ist etwas kompliziert, doch stört 
dies nicht beim praktischen Gebrauch, da der Verf. zeigt, wie für jeden Kreisel vor der 
Anbordgabe ein Abakus hergestellt werden kann, woraus sich P in sehr bequemer Weise 
entnehmen läßt. Die auf diese Welse gefundene Korrektion wegen der Erddrehung kann 
höchstens um ungefähr 1' fehlerhaft werden. 

Zum Schluß teilt Verf. die Ergebnisse einiger Beobachtungen eines Anfängers mit, der 
zum ersten Mal mit dem Instrument beobachtete, und die in der Tat recht befriedigende 
Resultate gegeben haben, indem der grüßte vorkommende Fehler nur 1,9' beträgt. 

Außer der schon erwähnten Beobachtungsmethode, die etwas umständlich erscheint, 
liegt ein weiterer Übelstand des Instruments in der Schwierigkeit, die Indexverbesserung 
zu bestimmen. Es ist dies an Bord nur dadurch möglich, daß man ein Objekt von bekannter 
Höhe einstellt. Als solches kommt erstens der Mecreshorizont in Betracht, der aber infolge 
der Veränderlichkeit der Kimmtiefe nur eine sehr unsichere Bestimmung gestattet; zweitens 
kulminierende Sterne, wenn die Breite des Beobachtungsortes bekannt ist. Dies schließt 
aber eine Kontrolle der Index Verbesserung unterwegs in See, wo die Breite ja erst bestimmt 
werden soll, aus. 

Immerhin wäre es interessant, diese neue Form des Gyroskop-Kollimators, die nach 
brieflicher Mitteilung des Verf. sich bereits im Frontdienst der französischen Marine bewährt 
haben soll, auch in Deutschland einer praktischen Prüfung an Bord eines seegehenden 
Schiffes zu unterziehen. E. Kohltchütter. 

Neue Libelle, Patent Reiß-Zwicky. 

Eine neue Anordnung der Justierung der Röhrenlibellen an geodätischen Instrumenten, 
erfunden von Prof. F. Zwicky am Technikum in Winterthur, ausgeführt von der mecha- 
nischen Werkstatt von II. Reiß in Liebenwerda (D.R.P. 160696; auch in andern Staaten 
patentiert) wird sicher rasch ein weites Feld der Anwendung finden und ist deshalb hier 
mit einigen Worten zu beschreiben. 

Die Neuerung besteht kurz in folgendem. Denken wir uns eine Settlihelk, sei es 
eine TuchlibelU oder Achtenlibellc (als Reitlibelle oder Hängelibelle} oder eine Schnur -llänge- 
lilxlU u. s. f. Bei den bisherigen Anordnungen war die Libellenteilung auf der Libellenröhre, 
über dem Ausschleifungsbogen angebracht und deshalb die Benutzungslinie der Setzlibellc 
(Linie der Fassung, in der die Libelle auf die horizontal zu legende Ebene oder Achse 
gesetzt oder an diese angehängt wird) gegen die Libellenacbse (Tangente an dem Aus- 
schleifungsbogen im Spielpunkt oder Hauptpunkt, d. h. Mittelpunkt der festen Libellenteilung) 
mit Hülfe der Korrektionsvorrichtung an der Fassung verschiebbar eingerichtet. Diese 
Korrektionsvorrichtung erhielt dabei die verschiedensten Formen, in der Regel waren es 
Zug- und Druckschraubeu oder Zugschraube und Druckfeder. (Manche neuern Anordnungen, 
z.B. die Tesdorpfsche für Reitlibellen auf Achsen, nämlich zwei Paare von Rieht- 
schräubchen unten an den Stützen der Libelle, sodaß beim Aufsetzen der Libelle die 
Schraubenenden unmittelbar gegen die Achse zu liegen kommen, sind zwar „spannungsfrei", 
haben aber andere Bedenken gegen sich und deshalb mit Recht nur geringe Verbreitung 
gefunden.) Bei der neuen Z wicky-Reißschen Anordnung dagegen ist die Lage der 
Benutzungslinie einer solchen Setzlibelle gegen das Libellenrohr und gegen seine Metall- 
umhüllung einschließlich der Füße nicht verschiebbar und dafür die Libellenskale vom 
Libcllenrohr ganz getrennt, nämlich in Form eines dünnen, senkrecht stehenden Metall- 
plättchens an einem besondern (lose gelagerten und damit „spannungsfreien*) dünnen Steg 
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über dem Ausschleifungsbogen des Libellenglascs angebracht, und zwar nun selbstverständlich 
an diesem Stegdraht durch ein Bewegungsschräubchen , das hier die Korrektionsechraube 
vorstellt, horizontal verschiebbar. Das Libellen-Glasrohr tragt also keine Teilung mehr, 
vielmehr nur noch einen einzigen Index, an dem die Verschiebung der Skale genau beob- 
achtet werden kann. Es kann damit, innerhalb gewisser Grenzen, ein beliebiger Punkt des 
Ausschleifungsbogens der Libelle zum Spielpunkt gemacht 
werden, während bei allen bisherigen Anordnungen dieser 
Hauptpunkt ein fixierter Punkt des Ausschleifungsbogens 
war. Die frühern Justiervorrichtungen stellten den Winkel 
Null zwischen Achse der Setzlibelle (Tangente im festen 
Hauptpunkt) und ihrer Benutzungslinie durch Verschiebung der ganzen Libelle in ihrer 
Fassung her; die Zwick y-Reißache Einrichtung dagegen durch Aufsuchung des Punkts 
des Libellenschliffs, In dem die Tangente parallel zur Benutzungslinie ist, und Verlegung 
des Hauptpunkts der Libellenteilung dorthin. 

Die beistehende Abbildung zeigt die neue Einrichtung. Schraubenzieher oder Justier- 
stift und der mit ihnen ausgeübte Druck fallen weg; nach dem Umsetzen der hier ge- 
zeichneten Setzlibelle (oder, bei einer festen Alhidadenlibclle, nach dem Umdrehen der Alhidade 
um 180°) wird der halbe Ausschlag durch Verschiebung der Libellenteilung mit Hülfe des 
rechts sichtbaren Bewegungsschräubchens weggebracht. Daß diese Korrektion ramlter und 
richerer gemacht werden kann als bei den altern Justiervorrichtungen und besonders auch 
heuere Dauer verspricht, ist einleuchtend. Manche der ältern KorrektionBkonstruktionen 
bringen, z. B. durch nachträgliches Anziehen von Fixierschrauben, leicht wechselnde Span- 
nungen in die Libellenmaterialien hinein, die vielfach die Justierung einer Libelle nur zur 
augenblicklich gelungenen machen, während sich bald wieder ein Fehler einstellt. 

Sicher bezeichnet der Verfertiger mit einigem Recht seine Libelle als Libelle der 
Zukunft. Das Prinzip: Trennung der Libellenteilung von dem Libellenrohr und Verlegung 
des Spielpunkts statt Verlegung des ganzen Libellenrohrs ist auch noch weiterer konstruktiver 
Vervollkommnung fähig, worüber hoffentlich an dieser Stelle demnächst referiert werden kann. 

Hammer. 

Die iYelschwebendeii Pr&zisioniipantographen. 

Von G. Coradi. Lex. 8°. 17 S. Zürich 1905. 

Der Ref. möchte diese kurze Beschreibung und Anleitung zum Gebrauch der Hflnge- 
pantographen von Coradi hier nicht ohne Anzeige lassen. Allen modernen photographischen 
Reproduktionsverfahren zum Trotz behaupten sich diese ausgezeichneten Mittel zur Her- 
stellung von dem Original ähnlichen Verkleinerungen (und Vergrößerungen) von Linear- 
zeichnungen, besonders von Planen aller Art; das genaue Maßstabsverhältnis von Kopie zu 
Original ist bei ihrer, wenn auch etwas mühsamem Anwendung besser verbürgt als bei 
allen photographischen Verfahren. Die Genauigkeitsanforderung hat Coradi derart fest- 
gesetzt, daß auf der Kopie in keiner Richtung ein größerer linearer Fehler als 0,1 "im vorhanden 
sein darf, sodaß die Instrumente den Namen Präzisionspantographen in der Tat verdienen. 

Vor 40 Jahren hat zuerst Goldschmid in Zürich einen aufgehängten, statt auf Rollen 
gehenden Pantographen gebaut, und Coradi, der noch bei Goldschmid tätig war, hat seit 
Gründung seines Geschäfts (1880) die Instrumente unablässig verbessert. Man braucht nur 
die Abbildungen aus dem Jahr 1881 mit den jetzigen zu vergleichen. Welchen Anklang 
diese Reduktions- und Kopierhülfsmittel gefunden haben, zeigt die Zahl der verkauften 
Exemplare, 1600 Stück. 

Die Hängepantographen werden gegenwärtig in fünf Sorten angefertigt, von denen 
I bis IV Metallschienen, V Holzschienen haben; ferner sind bei I bis III feine Teilungen 
auf den Stäben aufgetragen, sodaß diese Pantographen (bei II und III innerhalb bestimmter 
Grenzen) in jedem beliebigen Verhältnis zu verkleinern oder zu vergrößern gestatten, 
während bei IV und V die Stäbe nur für bestimmte Verhältnisse zu benutzende Löcher 
tragen, mit denen die Schienen zu verbinden und in die der Zeichenstift einzusetzen ist. 
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1 ist das Universalinstrument min Verkleinern und Vergrößern in allen Maßstabverhältnissen 
(einschl. des Kopierens in 1 : 1), bei II und III ist das Verkleinerung» oder Vergrößerungs- 
verhältnis auf alle Zahlen zwischen % bis % ( 4 ' 4 bis 20) beschränkt, während IV und V für 14 ver- 
schiedene bestimmte Verhaltnisse «wischen 4 \ und '/,„ ( s / 4 und 20) gebraucht werden können. 

Über eine Verbesserung am Gestell der Pantographen bei starker Verkleinerung 
(' , bis ','»). wo bei der gewöhnlichen Anordnung der Pol oder das ganze Gestell, an dem 
der Pantograph aufgehängt ist, auf das die verkleinerte Kopie aufnehmende Zeichcnblntt 
zu stehen kommt, den „freischwebenden Fuß" oder besser Pol (der hier *> mm über der 
Tischflächo liegt und von der Tischkante etwa 40 cm in die Tischfläche hereinreicht, sodaß 
das Kopicblatt bequem unter dem Pol verschoben werden kann), ist schon in dkttr ZeilUekr. 
'44. S. 244. 1904 berichtet worden. 

Auch Spiegelbildpantographen, in der Lithographie und überhaupt in den graphischen 
Künsten gebraucht, werden in der Form der freischwebenden Präzisionspantographen von 
Coradi gebaut; doch enthält die vorliegende vou Coradi zu beziehende Schrift nichts 
Näheres hierüber. Hammer. 



Eine optische Methode zur direkten Messung des Mitschwingens 

bei Pendelbeohachtungen. 

Von K. Ii. Koch. Fetttchrift, A. Wütlner gewidmet zum 70. GehurMage. Leipzig 1905. 8. 147-161. 

Die vom Verf. benutzte Methode ist nicht neu, sondern bereits in gleicher Weise von 
G. Defforges zur Bestimmung des Mitschwingens angewandt (Verhandl. d. zu Xitta abgihalt. 
hon/, d. jtermanmten Kommuution d. Intern. F.rdmettg., Herlin 1H8S, Annexe V e , S. 3—7; weitere 
Literatur in Entykkp. d. Math. Witt. Bd. IV, Artikel 7). Es werden zwei parallele Glasplatten 
benutzt, von denen die eine mit dem Pendelstativkopf verbunden ist, während die andere 
so aufgestellt wird, daß sie durch die Stativbewegung nicht beeinflußt wird. Die durch 
homogenes Licht zwischen den beiden Platten erzeugten Interferenzstreifen verschieben sich 
dann, wenn sich das Stativ und mit ihm die daran befestigte Glasplatte bewegen, und ge- 
statten dadurch eine direkte Messung des Stativausschlags. Hingewiesen sei auf das S. 151 
angegebene praktische Verfahren zur Parallclstellung der beiden Glasplatten. 

Die erhaltenen Resultate sind nicht besonders genau, sodaß die angegebene Methode 
kaum anderen (z. B. der Benutzung eines zweiten Pendels) vorzuziehen sein dürfte. Aus 
der gemessenen Stativbewegung läßt sich leicht ihr Einfluß auf die Schwingungsdauer des 
Pendels ermitteln. Ist nämlich a die einseitige Maximalverschiebung des Stativkopfes bei 
der Pendelamplitude «, so gilt Jl = a!<t, wenn man mit Jl die durch die Instabilität des 
Stativs verursachte Änderung der Pendellänge bezeichnet; da es sich in unserem Falle um 
Halbsekundenpendel handelt, kann man die entsprechende Änderung der Schwingungs- 
dauer JT dem Jl, wenn man in Meter und Sekunde rechnet, gleichsetzen. Der Verf. hat 
nun sein Verfahren dadurch geprüft, daß er direkt die Differenz der Schwingungsdauern 
eines Pendels für zwei Aufstellungen (F.ckkonsole und Sternecksches Stativ), von denen die 
erste als beinahe absolut fest gelten konnte, ermittelte; diese Differenz müßte dann über- 
einstimmen mit dem Werte o wenn man darin für a den aus der Verschiebung der Inter- 
ferenzstreifen abgeleiteten Wert des Stativausschlags einsetzt. Es ergibt sich aber auf dem 
letzten Wege ein zu großes Resultat (nicht ein zu kleines, wie Verf. angibt), nämlich bei 
dem Hauptversuch, bei dem eine einseitige Stativverschiebung von 74 «« bei 16' Pendel- 
amplitude beobachtet wurde, 157- 10"' Sek., während die direkt beobachtete Schwingungs- 
dauerdifferenz 130 -10 7 Sek. beträgt. Ks ist bei dieser Abweichung aber zu beachten, daß 
erstens die Zahl 130- 10~ 7 die der Mitschwingenskorrektionen für das Sterneckschc 
Stativ und die Eckkonsole ist, während die Zahl 157 • 10 7 das Mitschwingen des 
Stcrneckschcn Stativs darstellt, und zweitens, daß diese letzte Zahl das Mittel von Werten 
ist, die etwa zwischen 125- 10~ 7 und 190- 10~ 7 Sek. liegen. Dcfforgos hat aus ent- 
sprechenden Beobachtungen zu kleine Werte der Mitschwingenskorrektionen erhalten. 

Fh. F. 
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Von Th. E. Do übt. /%«. Ree. 18. S. l'J'J. 1904. 

Die Versuche von Lippich einerseits, von Eberl andrerseits, welche eine Unveränder- 
lichkeit der Wellenlange bis auf etwa 1 i 000UO oo nachgewiesen haben für Werte der Intensität, 
die zwischen den Grenzen 1 und 250 lagen, hat der Verf. 
wieder aufgenommen. Er benutzt die in der Figur skiz- 
zierte Versuchsanordnung, welche derjenigen ähnelt, die 
Michelson und Morley bei ihren Messungen Uber den 
Einfluß der Bewegung des Mediums auf die Licht 
geschwindigkeit vorwendet haben. Das von .1 kommende 
Licht fallt bei Ii unter 45° auf eine halbdurchlässig ver- 
silberte Glasplatte. Der hier reflektierte Strahl gelangt 
über CO HU, der gebrochene über MBOC wieder nach Ii, 
worauf beide nach N in das Beobachtungsfernrohr weiter- 
gehen. (' und M sind auf den Vorderitächen versilberte, 
plane Glasplatten, Ulf ein rechtwinkliges Prisma, /.»/.eine 
planparallele Glasplatte, EF und JK mit planparallelen 
Deckglasern verschlossene und mit Flüssigkeiten zu fül- 
lende Messingröhren von etwa 4,5 cm Durchmesser und 
200 c«i Länge oder mehr. Die Entfernung CG beträgt 
220 cm und mehr. 

Bei geeigneter Justierung der einzelnen Teile er- 
blickt man bei Beleuchtung mit weißem Lichte im Fern- 
rohr Interferenzstreifcn, die nur wenig zittern. Mit Hülfe 
eines Fadenmikrometers läßt sich die Lage der zen- 
tralen Franse sicher bis auf \ M des Streifenabstandes be- 
stimmen. Nun ist DL an einer Stelle durchlässig ver- 
silbert Bringt man diose durch Verschieben von DL 
z. B. nach D, so legt der bei H reflektierte Strahl den 
langen Weg DQIIMB sehr geschwächt zurück, während 
der gebrochene Strahl nur die kurze Strecke DCB ge- 
schwächt durchläuft. Beeinflußt die Intensität also die 
Wellenlänge, so entsteht eine PhasendlfTerenz, die eine 
Verschiebung der zentralen Franse zur Folge haben würde. 
Eine solche konnte aber nie konstatiert werden. Dabei 
wurden als DL Platten mit Silberschichten von verschie- 
dener Durchlässigkeit benutzt. Auch war es gleichgültig, 
ob die Fransen vertikal, horizontal oder schräg standen. 
Die Versuchsresultate sind in der folgenden Tabelle 
lengestellt. 




Medium 


VarliUtnle 
drr InleniitMen 


Optliehe 
Weglange 






1 : 290000 


460 cm 


124 cm «* 




1 : 290000 


looo 


67 


Wasser 


1 : 250000 


5!t3 


100 


Wasser ........ 


1: 43000 


128!) 


42 


Schwefelkohlenstoff . . . 


Ii 43000 


707 


80 



Da die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes 300 • 10* <**/«* beträgt, so 
I cn/mk nur >/ m M0*« d ™ Geschwindigkeit &*cfc 
LS. XX VL 3 
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Ein Appurat zur absoluten Messung der elektrischen Leitfähigkeit der Luft. 

Von H. Gerdien. Göttinger Nachr. 1906. S.-J4». 

Saugt man durch einen Zylinderkondensator, dessen innere Elektrode mit einem Elektro- 
meter verbunden und geladen ist, einen Luftstrom von der Geschwindigkeit 0, so gilt für 
den Anteil der positiven Ionen an der spezitischen Leitfähigkeit 



— -C 2nl 



und ein entsprechender Ausdruck für den Anteil der negativen Ionen, falls die Bedingung 
erfüllt ist 



Darin bezeichnet t die Ladung des Ions, « bezw. » m die Zahlen der positiven bezw. 
negativen Ionen im Kubikzentimeter, bezw. p r die spezifischen Geschwindigkeiten der 




positiven bezw. negativen Ionen in elektrostatischem Maß, I", I'" das Anfangs- bezw. End- 
potentiai des geladenen Systems, t die Dauer der Aspiration in Sekunden, die Kapa- 
zität des geladenen Systems, r g bezw. r. den Radius der äußeren bezw. inneren Elektrode 
des Zylinderkondensators, / die Länge der inneren Elektrode. 

Die l.titfttltiyk' Usmiuutiy Ut aUo unabhängig von der Geschwindigkeit dti I.u/Utrome», tofern nur 
diese eine gewisse untere Grenze uhrrsclireitet. 

Bei der instrumenteilen Durchführung') der Methode wurde auf möglichste Abkürzung 
der Beobachtungszeit Bedacht genommen. In einem Rohre aus geschwärztem Magnalium- 
blech von 16 cn Durchmesser und 56 < m Länge vgl. die Figur wird durch einen vier- 
Hügeligen Fächer- Aspirator ein kräftiger Luftstrom erzeugt; der Aspirator ist am hinteren 
Ende des Rohres eingebaut und beansprucht für sich 16 cm der Kohrlänge. Der Antrieb 
erfolgt mittels einer außerhalb des Rohres befindlichen Kurbel, deren Welle die Rohrwand 
durchdringt und innen ein Schneckenrad mit 3»» Zähnen trägt. Dieses greift in eine stählerne 
zweigängige Schraube ohne Ende ein, welche auf der Achse des Fächeraspirators sitzt; 
dieM-r macht also 18 Umdrehungen bei jeder Umdrehung der Kurbel. Der vordere Teil des 
Rohres ist von dem hinteren, in welchem der Aspirator arbeitet, durch eine Querwaud aus 

' Der Apparat wird von der Firma Spindler & Iloyer in Güttingen zum Preise vou 185 M. 
geliefert. 
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Drahtnetz von etwa 1 nm Maschenweite geschieden, die eine homogene Geschwindigkeits- 
verteilung im Zylinderkondensator bewirkt. 

Das Rohr ist in einen leichten, festen Holzkasten (20 x 56 x 83 tm) eingebaut, deasen 
Seitenbretter herausnehmbar sind; die vordere und hintere Rohröffnung kann durch je einen 
in Scharnieren nach unten wegklappbaren Deckel verschlossen werden. Vor der Ein- 
strömungsöffnung des Rohres laßt sich zur Verhütung der Wirbelbildnng ein Schalltrichter- 
artig von 30 cm bis auf IG cm Durchmesser verjüngter, aus Messingblech gedrückter Vorsatz 
mittels Bajonettverschlusses befestigen; der Einströmungstrichter ist in einer Meridianebene 
aufgeschnitten und wird zum Transport im Innern des Kastens verpackt. Der vordere Teil 
des Rohres enthält die innere Elektrode aus geschwärztem Aluminiumrohr von 24 < m Länge 
und 1,44 cm Durchmesser; die Elektrode ist vorn und hinten mit abgerundeten Blechkappen 
verschlossen und wird in der Mitte von einer Stahlnadel von 2 mm Durchmesser getragen, 
die mit ihrem unteren Ende in dem Bliittchenträger des Elektrometers befestigt werden kann. 
Das Elektrometer ist mit seinem Halse dicht in einen 2,5 < m weiten und langen Rohrstutzen 
eingepaßt, welcher mit dem 16 cm weiten Magnaliumrohre unten in der Mitte seines vorderen 
freien Teiles verschraubt ist; der Träger der inneren Elektrode tritt frei mit etwa 1 mm 
Spielraum durch eine Blechplatte hindurch in das Elektrometer ein, welche das untere Ende 
des Elektrometerhalses abschließt. 

Wegen weiterer Einzelheiten, der Konstantenbestimmung, der Handhabung des 
Apparates und der bisher mit ihm erzielten Resultate muß auf die Originalabhandlung ver- 
wiesen werden. H. Orrdien in Güttingen. 



Von E. B. Rosa und F. W. Grover. Hall, of the linrcau of Standard* 1. S. 15.1 1905. 

Die Messungen wurden nach der Max well- J. J. Thoinsonschen Methode ausgeführt 
(vgl. die* Zeitschr. 21. S. 112. 1901). Fig. 1 zeigt das Schema dieser Methode; aed sind 
induktionslose Widerstände, b ist der Widerstand 
des Batteriezweiges, y der Widerstand des Galvano- 
meterzweiges. Ein Kommatator P lädt und entlädt 
abwechselnd den Kondensator C, wenn er mit Q 
bezw. R in Berührung kommt. Werden die Wider- 
stände so abgeglichen, daß das Galvanometer keinen 
Ausschlag zeigt, so wird C aus der Formel berechnet 

«,_.£■ . 

n c d 



wo n die Zahl der Ladungen in der Sekunde be- 
deutet und 




Kl«. J. 



1 - 



1 + 



1 + 



i + 



; K - 



ist. Um F nahezu gleich 1 zu machen, hat man a klein, < und </ relativ groß zu wählen. 

Nun ist aber weiter zu bedenken, daß, wenn die Widerstände ungeschickt gewählt 
sind, die Kontaktdauer in U nicht genügt, um den Kondensator voll aufzuladen. Die Elek- 
trizitätsmenge, die in den Kondensator flietft ist zu klein, und die obige Formel liefert einen 
zu kleinen Wert 

C 0 = C{1-A), 



wo sich das Korrektionsglicd .1 berechnet 
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A — e ^ 

und /, die Dauer der Ladung bedeutet. 

Die Widerstände sind so zu wählen, daß der Faktor .1 vernachlässigt werden kann. 
Z.B. gehören folgende Werte zusammen: 

C — 1 a — r = 100 Ohm, rf — 10000 Ohm, /, = 0,002 Sek. 
h - 20 Ohm, g = 20 Ohm, /I = 2 . 10~ 

Der Kommutator, der den Kondensator abwechselnd lädt und entlädt, sitzt auf einer 
rotierenden Achse. Die für die in Rede stehende Methode notwendigen Kontakte sind an 
einer Hartgummischeibe Z (Fig. 2 a u. 2 b) angebracht, die auf einer Stahlachse sitzt. Gleich- 




zeitig trägt die Stablachse noch zwei weitere Scheiben .V und )', die für diese Methode nicht 
notwendig wären; sie sind mit Kontakten für ein Sekohmmcter versehen. Tn den Rand der 
Scheibe Z sind zwei Metallringe /< und k eingelassen, die miteinander metallisch verbunden 
sind, eine Bürste K schleift dauernd auf h. Auf k sind in gleichen Abständen vier metallische 
Wühlte ahn' b' aufgesetzt, ebenso auf k acht Wülste von geringerer Länge c dec' a" e' d" 
auf den erstereu schleifen die Bürsten Cd, auf den letzteren die Bürsten DU. Es werden 
entweder die Bürsten CQ oder DU benutzt, alle vier gleichzeitig niemals. Dabei sind je 
zwei in Betrieb befindliche Bürsten so eingestellt, daß, wenn eine Bürste einen Wulst berührt, 
die andere abgehoben iBt. A' ist mit dem Kondensator verbunden, während CG bezw. DU 
den Punkten R<i der Fig. 1 entsprechen. Bei Benutzung der Bürsten CQ wird somit der 
Kondensator viermal, bei Benutzung von DU achtmal während einer Umdrehung des Kommu- 
tators geladen. 

Die Scheiben -Y )', die wie schon erwähnt ein Sekohmmctor bilden, tragen je vier von- 
einander isolierte Mctallwülstc fgfg' . . . ; die Bürsten AK und HF schleifen gleichzeitig 
auf je zwei gegenüberliegenden Kontakten. Jede Scheibe besitzt außerdem zwei Metall- 
ringe TU, V IT, von denen jeder mit je zwei diametral gegen einander versetzten Wülsten 
verbunden ist; auf den Ringen schleifen je zwei Bürsten //. und J M. X wird in den Batterie- 
zweig eingeschaltet und dient dazu, Gleichstrom in Wechselstrom zu verwandeln; ) liegt im 
Brückenzweig und verwandelt einen im Brückenzwcig fließenden Wechselstrom in Gleich- 
strom zurück, sodaß ein Galvanometer gebraucht werden kann. Das Sekohmmeter kann gute 
Dienste leisten beim Vergleich von Selbstinduktionen und Kapazitäten. 
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Sämtlichen Kontaktstücken ist die Form von Wülsten gegeben, um eine möglichst gute 
Isolation zu ermöglichen. 

Am Ende der Achse ist eine Vorrichtung angebracht, um die Konstanz der Touren- 
zahlen kontrollieren zu können. Eine Glühlampe beleuchtet eine äquidistante Lochreihe im 
Umfang der Scheibe /'. Die Lampe wird durch ein Mikroskop betrachtet, dessen Objektiv 
an einer elektromagnetisch erregten Stimmgabel befestigt ist. Ist die Schwingungsdauer der 
Gabel ebensogroß wie die Zelt, in welcher der zu zwei aufeinander folgenden Löchern gehörige 
Zentriwinkel zurückgelegt wird, so scheint der Faden der Lampe still zu stehen. Eine 
Schnecke y greift in ein mit einem schneidenförmigen Kontaktstück versehenes Zahnrad ein; 
hierdurch wird auf einem Chronographen jedesmal die fünfzigste Umdrehung des Kommu- 
tators registriert. 

Die soeben beschriebene stroboskopische Methode zum Konstanthalten der Tourenzahl 
ist bei den definitiven Messungen nicht angewandt worden. Es zeigte sich nämlich, daß die 



1,1.1 X l>..l » IHA * 




r \ 



Fl» Ib. 

Methode der Kapazitätsmessung selbst genügte, um mit großer Genauigkeit die Tourenzahl 
konstant zu halten. Die geringsten Tourenschwankungen machen sich nämlich durch Galvano- 
meterablenkungen bemerklich. Es genügt daher, den Nebenschluß des antreibenden Gleich- 
strommotors so zu regulieren, daß das Galvanometer dauernd den Ausschlag Null zeigt. 

Die folgende Tabelle gibt Resultate, die an einem Glimmer -Kondensator von Siemens 
& Halske erhalten wurden. 



Sollwert 


/•' 


n 




0 


0,2 


0,99884 


99,980 


0,200958 


0,200921 


0,1 


0,99942 


100,073 


0,100465 


0,100428 


0,5 


0,99711 


100,035 


0,503593 


0,50355« 



Von 0, ist noch die Kapazität der Schaltung < = 0,000037 abzuziehen, die ebenso wie < ', ge- 
messen wird, nachdem der zu messende Kondensator aus der Schaltung entfernt ist. 

Bei mehreren Reihen wurden Resultate erhalten, deren Mittel von den Einzelwcrten im 
Maximum 0,0001 bis 0,0003 abwichen. Eine gewisse Unsicherheit in den Resultaten ist auf 
den relativ großen Tcmpcraturkoeflizicnten (0,0002 pro Grad) des Kondensators zu schieben 
Zum Schluß werden auch einige Messungen an Luftkondensatoren mitgeteilt. * ^ 
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Schmidt & Hafnach, Optisch -mechanische Werkstätten, Berlin. Katalog III: Photo- 
metrische Apparate. September 1904. 
Der Katalog gibt einen Überblick über die von der Firma gegenwärtig regelmäßig 
hergestellten photometrl6chen Apparate. Er beschränkt sich nicht auf eine kurze Aufzahlung 
der Apparate mit Preisangaben, sondern liefert auch ausführliche Erläuterungen dazu. Des- 
wegen sowie wegen der vorzüglichen Illustrationen ist er als ein wertvoller Beitrag zur 
Literatur über Photometrie zu begrüßen. Das 36 Seiten starke Heft zerfällt in vier Ab- 
schnitte: Einleitung, A. feststehende Photometer für weißes Licht, B. tragbare Photometer 
für weißes Licht, C. Spektralphotometer. 

Die Einleitung beschäftigt sich zunächst mit den vier photometrisch i Grundgrößcn 
— Lichtmenge (Lichtstrom), Lichtstärke, Beleuchtung, Flächenhelle - und den entsprechenden 

Eiuhciten. Sodann werden die mittlere 
horizontale und mittlere räumliche Licht- 
$ j» ^ stärke definiert sowie Methoden zur Be- 
stimmung derselben angegeben. Schließ- 
lich sind noch einige Übungsaufgaben 
besprochen. 

Im Abschnitt A. werden nach einer 
Erläuterung des Prinzips des Gleich- 
heits- und Kontrast Würfels nach L Um- 
mer und Brodhun die Photometer 
dieser beiden Physiker nebst den von 
der Firma dazu gelieferten Hülfsvor- 
richtungen beschrieben. Die letzteren, 
welche für das Photometrieren von 
Lichtquellen unter verschiedenen Aus- 
strahlungswinkeln gegen die Vertikale 
nach der Hartley sehen Methode be- 
nutzt werden, bestehen aus einem Grad- 
bogen, einer Schattenwerfvorrichtung 
und einer am Okular vorschlagbarcn 
Konkavlinse. Die innere Konstruktion 
ist in bezug auf die Umdrehungsachse 
ri g . 1. des Gehäuses vollkommen symmetrisch. 

Das Okularrohr ist entweder unter einem 
Winkel von 45° gegen diese Achse geneigt oder parallel zu der letzteren angeordnet. 
Hieran schließt sich eine Beschreibung des Photometeraufsatzes von Martens; sodann 
werden mehrere Photometerbiinke vorgeführt, von denen die große nach dem Vorgange 
der Physikalisch -Technischen Reichsanstalt mit einer größeren Anzahl von Schirmen zum 
Abblenden fremden Lichtes ausgestattet ist. Hierauf folgt eine Zusammenstellung von 
Zwischenlichtquelleu nebst Zubehör (z. B. Uefnerlampe, elektrische Glühlampe, Experimentier- 
gasmesser . Am Schlüsse des Abschnittes werden Hülfsapparate zur Messung der mittleren 
horizontalen und räumlichen Lichtstärke beschrieben. 

Der Abschnitt B. behandelt nacheinander das Webersehe Milcbglasphotometer mit 
seinen vielfachen Modifikationen, das Brodhunsclie Straßenphotometer, die dazu gehörige 
Sektorenvorrichtung mit feststehendem Sektor und rotierendem Lichtbüudel und schließlich 
mehrere Martenssche Photometer, nämlich das Polarisntionsphotometer, das hieraus weiter 
gebildete Universalphotometer für weißes Lieht, den Beleuchtungsmcsser und den Apparat 
zur Messung der Schwärzung photographiseher Platten. 
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Der Abschnitt C. enthält das Königschc Spcktralphotometer in der Neukonstruktion von 
Martens nebst zugehörigen Beleuchtungsvorrichtungen, ferner das Lummer-Brodhunsche 
Spektralphotometer mit den von Lummer und Pringsheim angegebenen Abänderungen, 
sodann das Bracesche Spektralphotometer und schließlich die für diese Apparate erforder- 
lichen Lichtquellen. 

Da die Apparate von Martens in dieser Zeitschrift bisher noch nicht beschrieben sind, 
dürfte eine kurze Mitteilung am Platze sein. 

PhutumeteraußaU. Die beiden Lichtquellen X und .V (Fig. 1} beleuchten den Gipsschirm«. 
Das diffuse, von * ausgehende Licht wird mittels zweier Spiegel und zweier Reflexlons- 
pri9men durch die beiden Öffnungen a und l> ins Photometer geworfen. Diese Strahlen 
durchlaufen dann nacheinander eine Objektivlinse, ein daran angekittetes Zwillingsprisma 
mit den Hälften / und 9, die beiden Linsen eines R.imsdenschen Okulars und gelangen 
endlich zur Blende Ii mit enger zentrischer Öff- 
nung. Die Öffnungen a und b werden mittels der w 
durch / gehenden Strahlen in «, und mittels 

der durch 2 gehenden Strahlen in i/ a und /», in ip p 

der Ebene von Ii abgebildet. Ii läßt nur das 
Licht der aufeinander fallenden Bilder a, und 6, 
hindurch, während die Bilder »/, und b t abge- 
blendet werden. Der Beobachter, welcher durch 
die Blendenöffnung hindurch mittels des Okulars 
auf die Grenze der beiden Felder / und -J blickt, 
sieht also, wie der Strahlengang zeigt, das Feld / 
bezw. 9 durch Licht beleuchtet, welches von « 
bezw. I, ausgegangen ist, also von -Y bezw. .V her- 
rührt. Durch Abstandsänderung wird auf gleiche 
Helligkeit der beiden Vergleichsfelder eingestellt. 

IkkutlitungHitetier. Eine Benzinlampe von 
20 Mm Flammenhöhe beleuchtet mittels zweier 
Spiegel und eines Refiexionsprismas eine Milch- 
glasplatte, welche sich vor der einen Öffnung 
des eben beschriebenen Gleichheitsphotometers be- 
findet. Ein Gipsschirm wird in die Ebene ge- 
bracht, deren Beleuchtung man messen will, und 
sendet durch die andere Öffnung Strahlen ins 
Photometer. Die photometrische Einstellung wird 
durch Verschieben der beiden Spiegel ausgeführt. 
An einer Teilung kann die auf dem Gipsschirm 
herrschende Beleuchtung abgelesen werden. Eine 
mit Rauchgläsern versehene Revolverscheibe dient zur Erweiterung des Meßbereiches. Nach 
Hinzufügung einer Milchglaascheibo und eines Spiegels laßt sich der Apparat auch zu Licht- 
Btärkemessungen benutzen. 

Unwertalpholometer für weifte» Lieht. Fig. 2 zeigt die optische Einrichtung. Der mittlere, 
um eine vertikale Säule drehbare Teil M trägt rechts das Gehäuse <i für die elektrische 
Verglcichslampe g sowie das mit einem Teilkreise H versehene eigentliche Polarisationsphoto- 
meter, links den um die Achse von M drehbaren, mit dem Teilkreise -I und dem Reflexions- 
prisma P versehenen Tubus T. Das Polarisationsphotometcr ist eine Weiterbildung de* in 
Fig. 1 gezeichneten Gleichheitsphotometers, indem in letzteres noch ein Wollastonsches 
Prisma II aus Kalkspat und ein Analysatornicol V eingeführt ist Bei Lichtstärkemessungen 
wird T bei /•' durch einen Gipsschirm geschlossen. Die von F ausgehenden Strahlen ge- 
langen nach Reflexion in P und Q durch die eine Öffnung a ins Polarisationsphotometer. 
Die andere Öffnung b ist mit einem von <j beleuchteten Milchglase bedeckt. 
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Von a und Ii werden hier ebenso wie beim Königschen Spektralphotometer je vier 
Bilder in der Ebene der Blende D erzengt. In der zentralen Öffnung von /> fällt wieder 
ein Bild von a mit einem Bilde von b zusammen. Das Licht dieser beiden Bilder ist senk- 
recht zueinander polarisiert und kommt von den beiden Hälften / und 2 des ZwillingspriBmas 
her. Der Beobachter sieht also / bezw. 2 durch Licht beleuchtet, das durch /> bezw. a ein- 
getreten ist, und stellt durch meßbare Drehung von A r auf gleiche Helligkeit von / und 2 ein. 

Für Beleuchtungsmessungen wird der Gipsschirm durch Milchglas ersetzt. Entfernt 
man den Gipsschirm, so kann man die Flächenhelle einer Fläche, z. B. eines Projektions- 
schirmes, finden, welcher auf dem Wege I-'PQ Licht ins Photometer sendet. 

Mittels des Polarisationsphotometers läßt sich auch teilweise geradlinig polarisiertes 
Licht, wie es z. B. vom Himmelsgewölbe ausgesandt wird, in bezug auf Richtung und Größe 
der Polarisation untersuchen. Ferner gibt Martens noch eine Anordnung an, welche mit 
Hälfe diese» Photometers die Schwärzung photographiacher Platten zu bestimmen gestattet. 

E. IM. 

J. M. Eder, Ausführliches Handbuch der Photographie. 3., gänzlich umgearb. Aufl. gr. 8°. 
Mit üb. 2000 Abbildgn. u. zahlreichen Taf. Halle, W. Knapp. 

I. Bd., 1. Tl. Geschieht« der Photographie. XVI, 484 S. m. 148 Abbildgn. u. 12 Taf. 12 M. 
A. Föppl, Vorlesungen üb. technische Mechanik. 8°. Leipzig, B. G. Teubner. 

1. Bd. Einführg. in die Mechanik. 3. Aufl. XVI, 428 S. m. 103 Fig. im Text. 1905. 
Geb. in Leinw. 10 M. - 3. Bd. Festigkeitslehre. 8. Aufl. XVI, 434 S. m. 83 Fig. im Text. 
1905. Geb. in Leinw. 12 M. 
A. P. Holleman, Lehrbuch der Chemie. Deutsche Ausg. Organischer Teil. Für Studierende 
an Universitäten u. techn. Hochschulen. 4., verb. Aufl. gr. 8". X, 490 S. m. Abbildgn. 
Leipzig, Veit & Co. 1905. Geb. in Leinw. 10 M. 
U. Sehelfers, Lehrbuch der Mathematik f. Studierende der Naturwissenschaften u. der Technik. 
Einführg. in die Differential- u. Integral rechng. u. in die analyt. Geometrie, gr. 8». 
VIII, 682 S. Leipzig, Veit & Co. 1905. 16 M.; geb. in Leinw. 17,50 M. 
W. Volk hihihi , Der Aufbau physikalischer Apparate aus selbständigen Apparatenteilen 
(Physikalischer Baukasten). 8°. VIII, 98 S. m. 110 Fig. Berlin, J. Springer 1905. 2 M. 



Im Anschluß an die Besprechung der Arbeit von Kriloff .Uber das Beilschueidenpl&nimeter 4 
in diaer Zeittchr. 26* 8.311. VJ05 ist der Redaktion die nachstehende Notiz zugegangen: 

Die elementare Theorie meines Pia; läßt den wesentlichen Umstand außer acht, daß 

dem Schwerpunkt der zu messenden Fläche eine gewisse Bedeutung zukommt; deshalb habe ich auch 
eine geometrische Ableitung zugunsten der analytischen aufgegeben in der Hoffnung, daß der 
Praktiker dem Ergebnis des Theoretikers vertrauen würde. In meinem kleinen mathematischen 
Lehrbuch ,Ora Tal og Linier* (Über Zahlen und Linien), HI. Teil, Kopenhagen 1904, § 186, habe ich 
die analytische Untersuchung etwas weiter geführt als früher, um zu zeigen, wie der Fehler innerhalb 
etwa 1 , der Fläche gehalten werdon kann. 

Ich habe das Fabrikationsgeheimnis bei meinem Planimeter preisgegeben, um die Verfertiger 
der vielen .Verbesserungen' der ursprünglichen Form, die bekämpfen zu wollen ein vergebliches 
Bemühen sein dürfte, in den Stand zu setzen, diesen Vorteil ihren Benutzern zuteil werden zu lassen. 
Ich bin noch der Meinung, daß die ursprüngliche einfache Form am sichersten arbeitet, und hübe 
dem Verfertiger in Kopenhagen, Cornelius Knudsen, nicht gestattet, sich auf die „ Verbesserungen 11 
einzulassen. 

In dem genannten Buch, § 187, habe ich auch ein einfaches praktisches Verfahren angegeben 
zur direkten Ablesung der Mittel -Ordinate für eine gegebene Fläche. 

Kopenfiagtn, den 3. Detember 1U0Ö. H. IVytt. 
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Über die zweckmäfsigste Wahl der Strahlen gleicher Brennweite 

bei achromatischen Objektiven. 

Von 

Prof. Dr. .1 WllMlng In .<l»m. 

Die achromatischen Systeme sind ans mindestens zwei Linsen, die ans ver- 
schiedenen Glassorten bestehen müssen, zusammengesetzt, und zwar kann man durch 
Kombination mehrerer Linsen so viele Strahlen des Spektrums in einem Punkte ver- 
einigen, als das System Linsen hat. Der Rest der Farbenabweichungen, welcher bei 
einem aus zwei Linsen bestehenden System sekundäres Spektrum heißt, hängt außer 
von der Beschaffenheit der Gläser von der Wahl der zu vereinigenden Strahlen ab. 
Wenn das Objektiv zu Beobachtungen im optischen Teile des Spektrums dienen soll, 
kann man die Fraunhoferschcn Linien C und F vereinigen, dagegen wird man für 
pbotographisebe Zwecke zwei im brechbareren Teile des Spektrums liegende Strahlen 
wählen. Durch die Vereinigung der beiden Strahlen in einem vorgeschriebenen 
Punkte der optischen Achse ist dann die Kurve der Brennweiten vollkommen be- 
stimmt. Da es aber darauf ankommt, diese Kurve so zu wählen, daß der Betrag des 
Restspektrums möglichst klein wird, so kann die Frage gestellt werden, mit welcher 
Annäherung diese Bedingung durch die Wahl bestimmter Strahlen für einen be- 
grenzten Teil des Spektrums erfüllt ist. Bei der Beantwortung beschränke ich mich 
auf den Fall eines aus zwei Linsen bestehenden Systems, dessen zur Wellenlänge i 

gehörige Brennweite F x der bekannten Gleichung -jr — («, — 1) A + (», — 1) B genügt, 

wo A und B bei Vernachlässigung der Dicke der Linsen mit den Krümmungsradien 

derselben durch die Beziehungen A — + ^ und B — —+- verbunden sind. Durch 

Differentiation folgt aus dieser Gleichung dF l = — F* (A dn t + Bdn,) oder, wenn mit 
n,° und n,° die der Wellenlänge ^° entsprechenden Brechungsexponenten bezeichnet 
werden, dF l = — Ff,[A(n t — n,°) -f- Zf(n,— n t °)\. Wird nun die Forderung, daß die 
Unterschiede der Brennweiten innerhalb eines bestimmten Abschnitts des Spektrums 
möglichst klein werden sollen, durch die andere ersetzt, daß die Summe der Quadrate 
der Abweichungen der Brennweiten von einem mittleren Werte ein Minimum werden 

soll, so müssen die Konstanten A und B sowohl der Gleichung jr- — 1) ^ + 

(n°—l)B genügen, als auch den Ausdruck 2 dF* zu einem Minimum machen. 

Zunächst hat man den Brechungsexponenten in diesen Gleichungen durch die 
Wellenlänge auszudrücken. Von den verschiedenen Dispersionsformeln wähle ich die 
einfachste, die von Hrn. Hartmann 1 ) in die Praxis eingeführte Cornusche Formel, 

') PaU. d. Astrup, otwrv. ;. l'ot*lam Vi. 1WJ. 
I. K. xxvt 4 
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nach welcher zwischen dem Breehungsexponenten und der Wellenlänge die Beziehung 
n = a -h besteht, wo a, c, l Konstanten sind. Setzt man die Werte von n t und n, 

in die Gleichung für F ein, so folgt 

7t-(-- 1+ t5t) j+ (-- 1+ i^)'- 

Im allgemeinen ist diese Gleichung nach x quadratisch, sodaß sich die Brenn- 
weiten nur für zwei Werte von / gleich machen lassen. Aber in dem besonderen 
Falle, daß /, = /, ist, kann die Bedingung = konst. durch die Gleichungen 

-yr = («,-D.HK-Dß 
c, A 4- c, B = 0 

erfüllt werden, und es besteht dann vollkommene Achromasie für alle Werte von X. 
Dieser Fall führt, wie leicht ersichtlich, auf die bekannte Bedingung, daß die durch 
die beiden Glassorten hervorgebrachten Zerstreuungen einander ähnlich sein müssen. 

Substituiert man für die Brechungsexponenten ihre Werte in die Gleichung des 
Minimums 

* Ä F « 4 & " dk K"' - ".") A + <% -V> V* 

so wird 

, = ^[ r ,,.( I ± (7 - r ,L 7 ) + , Ä (^___L 7r )]' . . „ 

Zu dieser Gleichung kommt noch die Bedingung, daß für die Wellenlänge J° 
die Brennweite F = F 0 werden soll , also daß 

1 = W-DJ+W-W >) 

wird. Damit y ein Minimum wird, muß 4jr verschwinden: 

•-b^-pMlKi^-ä^J^Älr^-irlf)]-* 

Setzt man für ß und ^ , die Werte aus Gl. 2) 

so wird die vorstehende Gleichung nach einigen Umformungen 

W (V - 1)V - 2 c, o, (/.,• - 1) (V - 1) ,j + c,» (»,« - iy r] A + 

/? [r, („,» - 1) y - («,• - 1) rj = 0 . . . 3) 

0 

wenn mit p, q, r die folgenden Integrale bezeichnet werden: 

'-£Uri.-^)v, 

Digitized by Google 



XXVI. Jthrgtng. Fe 



und es ergibt sich für den Wert des Minimums selbst 

? = F t * (c,* A*p + 2 c, c, .4 H q + c,» B> r). 

In dem Falle, daß vollkommene Achromasie besteht, wird /, = und folglich 
auch p = q = r == e. Da die Gleichung dann in y = F* £ (c, A + c t B) 1 übergeht und 
dieser Ausdruck verschwindet, wenn c, A + c s B = 0 ist, so erhält man wieder die 
obige Bedingung. 

Für p, q, r findet man die Ausdrücke 

x"-i' 2 . 

P = (A « _ /,). + (i . _ /,) (i»^7J- 77=77 lo * nat 77=7," ' 

A"-A' A" -l' 2 A"-/, 

r ~ (A° - ',)' (A' — (A" - ^) A» - /, l0g " A' - ' 

v - lo « "* 77=77 ~ (4-«(i«-4) ,og D,lt T^f + <*•-/,)(*•-« 5 

doch ist, wenn /, und /„ wenig voneinander verschieden sind, der Ausdruck für q zur 
Berechnung unbequem, sodaß man denselben mit Benutzung der Beziehungen 

in den folgenden umformen wird: 

A"-A' SA»-/,-*, . A " — /, 

v = 777Ä*=<,) - (ao-z^a«-/,) ,0 « nat 77=77 

- jTzri \i"-i t y-j i"-i t + r-4 \ "5 77=77 7 j ■ 

Als Kontrollformel kann die folgende Gleichung dienen: 

P _ 9?+ r - £ [(73 j t - 77=77) - ( x - 5 - 77 - 4 )]** = a'-ia--*) 

A »_ A - (A"-A') (/,-/,)* /,-*, 

+ CA'-4)(A"-4) Uo-W-y» <!•_/,)<*•_« {i r_ /|)(Jl „_ g 

«Mr[»-i(fc«-]-i^-[»-i(*=«*"]}- 

Um die Anwendung dieser Formeln zu zeigen, habe ich einige Beispiele ge- 
rechnet. Zunächst wählte ich eine Kombination zweier neuerer Jcnenser Gläser aus 
dem von Hrn. Hovestadt in seinem Werke: „Jenaer Glas und seine Verwendung 
in Wissenschaft und Technik" (.9. 28) gegebenen Verzeichnis. Es ist die Kombination 
Nr. 3, S. 30, schweres Barium -Phosphat- Crown und Nr. 24, S. 8, Borat-Flint. Für 
die Brechungsexponenten und Dispersionen sind die folgenden Werte angegeben: 

Mittlere Dispersion 

H D C bis F A' bis D L> bis F F bis r," 

Nr. 24 S. 8 1,5736 0,01129 0,00728 0,00795 0,00644 

Nr. 8 & 30 1,5760 0,00884 0,00570 0,00622 0,00500 

[8,009 351 

Hiernach wurde für das Glas S. 8 die Formel » = 1,54920 + A _To,17090 berecnnct - 
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Wll.SI.MO, AcidOMATMClIE OwiKTIVt ZUTSdHUrT H K IviTBmrA mm »I i 





l 


N 


« (berechnet) 


r," 


0,4841 u 


1,0880 


1,5880208 


/• 


0,4862 


1,5816 


1,5816060 


U 


0,6893 


1,5736 


1,5736207 


c 


0.6563 


1,5703 


1,5702499 


A' 


0,7677 


1,5663 


1,5663207 



Die in der dritten Spalte befindlichen Werte des Brechungsexponenten sind mit 
größerer Genauigkeit angegeben, da fllr die oben angegebenen Formeln 7-stellige 
Rechnung erforderlich ist. 

Ebenso wurde die Formel 

„- 155600+ t 7 ' 905051 
" 1 ' dö690+ x — 0,16910 

für das Glas S. 30 abgeleitet, welche für die Brechungsexponenten die Zahlen in der 
dritten Spalte der folgenden Tabelle ergab: 





l 


N 


n (berechnet) 


(V 


0,4341 


1,5872 


1,5872252 


F 


0,4862 


1,5822 


1,5822427 


h 


0,5893 


1,5760 


1,5760842 


C 


0,6563 


1,5734 


1.6733946 


A' 


0,7677 


1,5703 


1,5703250 



Die Differenz /, — /, = + 0,0018 ist so gering, daß das System nur ein sehr 
unbedeutendes sekundäres Spektrum besitzen kann und daß die Brennweite sehr 
beträchtlich sein muß, um die Abweichungen merklich werden zu lassen. Zur Be- 
stimmung der Aufgabe ist noch die Festsetzung der Integrationsgrenzen erforderlich. 
Es möge X' = 0,4862/*, A" ~ 0,7677 p und die Brennweite F c =20m sein. Die zur 
Berechnung der Integrale p, q, r und der Größen A und B erforderlichen Konstanten 
sind dann 



/, = 0,17090 
/, - 0,16910 



C, - [8,00935] 
c, - [7,90505] 



A* - 0,6568 (a 
k' — 0,4862 p 
0,7677 u 



»,° = 1,5702499 
= 1,6733946 



und man erhält durch Substitution derselben in die obigen Formeln 

p = + 0,0617883 r = 4- 0,0606796 q = 4- 0,061 2069 
p+T~tq = +0,0000041 
Kontrolle - + 0,0000046 

und für die Größen A und B 

Io K A = 9,180 1857 n log H = 9,2882278 . 

Berechnet man jetzt nach der Formel *r = ("i — 1) A + (», — 1) B die Brenn- 
weite für verschiedene Wellenlängen, so erhalt man für die Unterschiede F — 20 m 
die folgenden Zahlen: 





1 


Jt 




l 


JF 


V 


0,4862 u 


+ 1,1 MM 




0,6214 «, 


— 0,2 MM 




0,5214 


+ 0,2 


c 


0,6563 


0,0 




0,5514 


-0,1 




0,7114 


+ 0,4 


ü 


0,5893 


-0,2 


A' 


0,7677 


+ 0,9 
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Zar Vergleichung diene die Kurve, welche der Vereinigung von C und F ent- 
spricht. Die Ordinaten dieser Kurve sind 





l 


JF 


k 


AF 


F 
1) 


0,4862 f, 
0,5214 
0,5514 
0,5898 


Mm» 
-0,5 
-0,7 
-0,6 


C 
A' 


0,6214 ft 
0,6563 
0,7114 
0,7677 


— 0,4 Ulm 

0,0 
+ 0,6 
+ 1,3 



Dividiert man die Fläche, welche von der Kurve, der Abszissenachse und den 
beiden X' und X" entsprechenden Ordinaten begrenzt wird, durch die Länge de» 
Achsenstücks, so erhält man den mittleren Unterschied für das Stück des Spektrums 
von A bis F. Dieser mittlere Unterschied beträgt im Falle des Minimums 0,32 mm, 
während er, wenn C und F vereinigt werden, auf 0,53 mm anwächst. Doch entspricht 
die behandelte Aufgabe noch nicht ganz der in der Praxis vorgelegten, da hier die 
Einstellungsebene durch die für eine bestimmte Wellenlänge vorgeschriebene Brenn- 
weite festgelegt ist. Diese Beschränkung ist praktisch nicht erforderlich, vielmehr 
wird die Lage der Einstellungsebene so gewählt, daß die mittlere Entfernung der 
Schnittpunkte der Strahlen von derselben möglichst klein wird. Bleibt aber die 
Wellenlänge, der eine vorgeschriebene Brennweite entsprechen soll, innerhalb des 
betrachteten Teils des Spektrums der Bestimmung überlassen, so wird die Variation 
der bisher gegebenen Größe X° erforderlich, und diese führt zu der in bezug auf 

A und B quadratischen Bedingungsgleichung ^ 0 = 0, welche nach Elimination der 

Größen A und B mit Hülfe der Gleichungen 2) und 3) den Wert für X° ergibt. Die 
Bestimmung von X° soll indessen erst an dem folgenden Beispiele durchgeführt 
werden, da das sekundäre Spektrum hier so geringfügig ist, daß es bei enger Be- 
grenzung des Spektralgebiets praktisch vernachlässigt werden kann. 

Hr. Hovestadt, der für die Kombination der beiden Gläser S. 8 und 8. 30 die 
Brennweitenunterschiede berechnet, wenn F D = 40 m und F 0 = F F ist, läßt sich durch 
die rechnerische Unsicherheit seiner Zahlen zu der irrtümlichen Annahme verleiten, 
daß durch dieses System drei Punkte zur Vereinigung gebracht würden, daß also ein 
tertiäres Spektrum vorliege. 

Als zweites Beispiel habe ich eine Kombination zweier älterer Silikatgläser 
gewählt, und zwar die Gläser Nr. 36, 0. 103, Silikat-Flint und Nr. 8, O. 60, Kalk-Silikat- 
Crown des obigen Verzeichnisses. 

Mittlere Dispersion 
C bis /•' A' bis I) D bis /•' F bis G' 
0,01709 0,01034 0,01220 0,01041 
0,00860 0,00553 0,00606 0,00487 



Nr. 86 
Nr. 8 



0, 103 
0. 60 



D 

1,6202 
1,5179 



für das Glas O. 103 gibt für 



[8,08141] 

Die Dispersionsformel n = 1,58809 + 0 21368 
die Brechungsexponenten die in der dritten Spalte der folgenden Tabelle angegebenen 
Zahlen: 





! 




#i (berechnet) 


<r 


0,4341 u 


1,64281 


1,6428116 


F 


0,4862 


1,68240 


1,6323501 


l> 


0,6893 


1,62020 


1,6202014 


C 


0,6563 


1.61531 


1,6153408 


A' 


0,7677 


1,60986 


1,6098613 
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Für das zweite Glas 0. 60 findet man n = 1,49942 4- ^ f^JfiJg und die Werte n: 





l 


n 


« (berechnet) 


fr 


0,4341 „ 


1,52882 


1,5288247 


F 


0,4862 


1,52395 


1,5239585 


D 


0,5893 


1,51790 


1,5179049 


C 


0,6563 


1,51535 


1,5153509 


A' 


0,7677 


1,51287 


1,5123748 



Der Unterschied /, — /, = 4-0,04230 ist hier beträchtlich, sodaß das sekundäre 
Spektrum sehr merklich werden muß. Die Integrationsgrenzen sollen C und F und 
die Brennweite F lt = 20 m sein. 

Ol 

Zunächst wären nun die Wurzeln der Gleichung ^ — 0 zu berechnen. Da 
indessen der Ausdruck 

wo 

ist, das Minimum der mittleren Abweichung darstellt, welches dem Werte J° entspricht, 
so kann man auch unmittelbar durch Variation von k° das absolute Minimum dieses 
Ausdrucks aufsuchen. Aus der folgenden Reihe 







10 


J/'o 


0,4862 


5,45 mm 


0,5700 fi 


4,66 mm 


0,5140 


2,95 


0,6854 


3,85 


0,5214 


3,27 


0,6100 


3,10 


0,5364 


4,37 


0,6214 


3,53 


0,5514 


4,94 


0,6563 


4,86 



ergeben sich nun zwei Minima, welche sehr nahe bei den Werten 0,5140 /x und 
0,6140 fi liegen. Für diese Argumente erhält man 

log/1 = 8,7955113/1 log« sbb 9,0901115 l.e/.w. log .1 = 8,7952161« log« = 9,0899305 

und damit die in der zweiten und dritten Spalte der folgenden Zusammenstellung 
angegebenen Koordinaten der Brennpunktskurven, bezogen auf die Einstellungsebene 
20 m, während in der vierten Spalte dio Koordinaten der Kurve stehen, welche der 
günstigsten Einstellungsebene 19,9913 m entsprechen unter der Voraussetzung, daß 
C und F vereinigt werden : 
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0,4*62 u 


4- 8,7 mm 


4- 8,7 mm 


4- S.7 mm 


0,5140 
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+ 0,1 


4-0,7 
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-1,3 


-1,2 


-0,5 


0.5364 


-:j,o 


-2,9 


-2,0 


0.551 1 


-3,7 


-3,6 


-2,5 


0.5700 


— 3,5 


-3,3 


-2,0 


0..WI3 


-2,3 


-2,1 


-0,5 


0,6100 


-0,2 


0,0 


4-1,8 


0,6214 


+ 1,2 


+ M 


4-3,3 


0,6568 


4-6,3 


+ 6,6 


4-8,7 
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Die drei Kurven sind nur unbedeutend voneinander verschieden, und es ergibt 
sich übereinstimmend 3 mm für den Betrag des mittleren Abstandes der Brennpunkto 
von der Einstellungsebenae. Dieses Resultat läßt sich durch den folgenden Satz aus- 
drücken : 

Wenn in dem betrachteten Systeme von Silikatgläsern die Achromasie durch 
Vereinigung der Strahlen C und F hergestellt wird, so wird die mittlere Abweichung 
der Strahlen in dem Gebiet von C bis F, auf die günstigste Einstellungsebene bezogen, 
praktisch ein Minimum, d. h. es kann durch keine andere Verbindung zweier Strahlen 
eine gleich gute mittlere Vereinigung in dem betreffenden Gebiete erreicht werden. 
Man wird diesen Satz auch für andere aus ähnlichen Gläsern zusammengesetzte 
Systeme und für andere Spektralgebiete gelten lassen dürfen. 

Auch bei geringer Ausdehnung des zu berücksichtigenden Spektralgebiets über 
C und F hinaus gibt die Vereinigung beider Strahlen noch die beste Ausgleichung. 
Um das an einem Beispiele zu zeigen, habe ich die günstigste Kurve für die Strecke 
des Spektrums von i' 0,46138 bis i" 0,71138 mit den folgenden Konstanten gerechnet: 



/, = 0,218680 
/, = 0,171380 



e, = [8,08141] 
c, = [7,88791] 



Man erhält 



p = + 0,1089337 
q = + 0,0860104 
r = +0,0679327 



x° = 0,621 38 ii n, 
V = 0,46138*1 «., 
A" - 0,71138,*. 

log A = 8,791 1654 n 
log Ii = 9,0874900 



1,6176748 
1,5165871 



und für die Unterschiede der Brennweiten, auf die Einstellungsebene F=20m 
bezogen, die in der zweiten Spalte angeführten Zahlen: 
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0,4614 <u 


+ 18,4 ».»i 


+ 19,3 mm 


0,5700 a 


— 5,5 mm 


— 5,6 MM 


0,4862 


+ 4,6 
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- 1,8 
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- 4,4 


- 4,1 


0,6214 


0,0 


- 0,3 


0,5364 


- 5,7 


— 5,6 


0,6563 


+ 5,5 


+ 5,1 


0,5514 


- 6,1 


- 6,1 


0,7114 


+ 15,4 


+ 15,1 



In der dritten Spalte stehen die Abweichungen der Brennweiten, bezogen auf 
die Einstellungsebene F = 20,0051 mm, wenn C und F vereinigt werden. Im ersten 
Falle wird die mittlere Abweichung zwischen i 0,4614 fi und A 0,7114 ji 5,8 mm, während 
sie im zweiten Falle für die günstigste Einstellungsebene 6,0 mm beträgt. Im Ver- 
hältnis zu der absoluten Größe dieser Abweichungen ist der Unterschied belanglos. 
Bei diesen Gläsern gibt daher die Vereinigung zweier Strahlen bei passender Wahl 
der Einstellungsebene die beste Ausgleichung nicht nur für den zwischen beiden 
gelegenen Teil des Spektrums, sondern das in Betracht kommende Gebiet darf sich 
noch um einen geringen Betrag über die betreffenden Strahlen hinaus erstrecken. 

Mit der Reduktion des sekundären Spektrums bei Verwendung von Gläsern, 
deren Zerstreuungen einander ähnlicher sind, wird aber die Möglichkeit gegeben, 
ausgedehntere Strecken des Spektrums zu berücksichtigen, und es dürfte sich dann 
empfehlen, eine genauere Ausgleichung der Brenn weitenunterschiede auszuführen. 
Die zu dieser Rechnung erforderlichen Formeln stelle ich hier noch einmal zu- 
sammen. 
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Dispersionsforineln der Gläser: 

Grenzen des Spektralgebiets : X' and l"\ 

Formel zur Berechnung der Brennweite für die Wellenlänge X: 

Gleichungen zur Berechnung von A und B, wenn A° und F, t gegeben sind: 

■.•--. + 7.^./, -*- fl » + Iö^ 



[V (V - 1)'/' - 2 Q c, («,• - 1) ( V - 1) 9 + e,' (V - 1)« r] 4. + 



£ [c, (V -Dy -«■,(».•- 1) r] =0 



(!• _ /,)» + (*» - *,)(!" _ I,) l" - a 10g n " i' - J, 



r = W=VF + W^W^Jä - ,og 0,11 



+ 3 (v'^f) - ■ ■ '] - v - /, l 1 " 2 ( - 1 ) + s ( r -/;)-••]!• 

Wenn der Wert von i° ist, für welchen der Ausdruck 

I - — 

ein Minimum wird, so ist die günstigste Ausgleichung der Brennweitenunterschiede 
für das Spektralgebiet zwischen k' und X" durch die Kurve 

gegeben, und die Krümmungsradien der Linsen müssen den Gleichungen 



.1.« = und /i il0 = — 



genügen. 
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Zeitübertragung durch das Telephon. 

Von 

In dieter Zeittchr. 25. S. 382. 1905 befindet sich ein Referat über eine Methode 
von E. Guyou (Compt. rend. 140. S. 1429. 1905), die Zeit durch das Telephon zu über- 
tragen, indem man ein Mikrophon in der Normaluhr anbringt. Der Referent bemerkt 
dabei, daß diese Methode gewiß schon häufiger Anwendung gefunden habe; in Jena 
werde sie benutzt, um die Uhr des seismischen Institutes mit der Hauptuhr der 
dortigen Sternwarte zu vergleichen. 

Aus diesem Anlaß möchte ich die Methoden beschreiben, welche seit Jahren zu 
diesem Zweck in meinem Laboratorium in München angewendet Verden. 

Vorausgesetzt ist dabei, daß die Normaluhr elektrischen Sekundenkontakt besitzt, 
und daß eine eigene Batterie für einen lokalen Stromkreis vorhanden ist. Nach jeder 
Sekunde erfährt der Ruhestrom durch den Kontakt der Uhr eine kurze Unterbrechung. 
Da jedoch von den 60 Zähnen des Kontaktrades ein Zahn herausgenommen ist, findet 
bei der Sekunde „0" eine Unterbrechung nicht statt, wodurch sich der Beginn der 
Minute kundgibt. Dieser Lokalstrom setzt ein einfaches Klopfrelais in Bewegung, 
welches am Telephonapparat etwas unterhalb des Mikrophonbechers aufgestellt ist. 

Ersucht nun ein Interessent telephonisch um die genaue Zeit, so wird der 
Relaisstromkreis durch einen neben dem Telephonapparat angebrachten Umschalter 
geschlossen, worauf der Anrufende in seinem Hörrohr die Schläge des Relaisankers 
deutlich wahrnimmt. 

Diese Relaisschläge sind weit kräftiger als die Pendelschläge einer Uhr und können 
selbst auf Entfernungen von mehreren Hundert Kilometer noch deutlich gehört werden. 

Die Normaluhr befindet sich unter luftdichtem Glasverschluß. Da sie ihrerseits 
täglich mit etwa einem Dutzend anderer unter luftdichtem Verschluß aufgesteUter 
Uhren des Laboratoriums wie auch mit der Uhr Riefler Nr. 38 der Kgl. Sternwarte 
auf chronographischem Wege verglichen wird, so ist man leicht in der Lage, sie bis 
auf etwa 0,1 Sekunde auf richtiger Zeit zu halten. Diese Genauigkeit genügt, da 
die hier in Frage kommenden Interessenten die Schläge mit dem Ohr auffassen, eine 
Methode, die bei Nichtanwendung eines Übertragungschronometers in der Regel 
gleichfalls keine größere Genauigkeit als 0,1 Sekunde beanspruchen kann. 

Um die Normaluhr auf richtiger Zeit zu erhalten, wird ihre Gangkonstante 
durch Regulierung des Luftdruckes innerhalb des Glaszylinders berichtigt. Wächst 
aber durch Anhäufung die Standkorrektion auf einen merkbaren Wert an, so wird 
die Uhr durch eine neuartige, in einem der nächsten Hefte zu beschreibende Vor- 
richtung wieder eingestellt, welche ich zum erstenmal als elektrische Ferneinstellung 
bei den im September 1905 im Deutschen Museum von Meisterwerken der Natur- 
wissenschaft und Technik in München von mir aufgestellten Uhren angewendet habe. 

Da mithin weder die Minutenzahl noch eine Uhrkorrektion anzugeben ist, so 
vollzieht sich die Zeitübertragung auf die denkbar einfachste Weise. 

Nach dieser Methode erhalten zahlreiche Telephonabonnenten in München und 
auswärts bis auf Entfernungen von mehreren Hundert Kilometer wöchentlich ein- 
oder mehrmals aus meinem Laboratorium die richtige Zeit mitgeteilt. 

Um eine andere Anwendung des Telephons zu beschreiben, muß ich zuvor erwähnen, 
wie die Zeit von der Uhr R. Nr. 38 der Kgl. Sternwarte nach meinem Laboratorium behufs 
chronograpbischer Vergleichung mit den daselbst aufgestellten Uhren übertragcu wird. 
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Die Uhr R. Nr. 38 hat den sogen, intermittierenden Sekundenkontakt, bei welchem 
der Stromkreis abwechselnd eine Sekunde lang geschlossen und während der folgenden 
Sekunde offen bleibt. Das Kontaktrad hat 30 Zähne, von denen jedoch einer entfernt 
ist, um wieder den Beginn der Minute zu markieren. 

Zu dieser Zeitübertragung, welche täglich 15 bis 20 Minuten dauert, wird der 
Draht der Telephonleitung benutzt. 

Die Übertragung geht in folgender Weise vor sich: nach vorausgegangenem 
telephonischen Anruf schaltet die gebende Station, also die Sternwarte, Ihr Telephon 
aus und gleichzeitig eine daselbst aufgestellte Batterie von 8 bis 10 Volt Spannung 
sowie die Uhr Nr. 38 in den Stromkreis des Telephondrahtes ein. Indem ich nun im 
Laboratorium ebenfalls mein Telephon ausschalte und den Telephondraht mit dem 
Chronographen verbinde, erfolgt die reguläre chronographische Übertragung. 

Solange aber im Laboratorium das Telephon nicht ausgeschaltet wird, hört 
man im Telephon daselbst sowohl beim Öffnen als beim Schließen des Stromkreises 
einen Schlag von ähnlicher Klangfarbe wie der Pendelschlag der Uhr. Diese Schläge 
sind jedoch nicht durch die mechanische Wirkung des Auffallens der Gangradzähne 
auf die Paletten des Uhrenankers oder durch das Anschlagen eines Relaisankers wie 
bei der zuerst beschriebenen Übertragungsmethode hervorgebracht: da an der Stern- 
warte ein Mikrophon nicht mitwirkt, so sind es die direkt von der Uhr selbst 
bewirkten Unterbrechungen und Schließungen des elektrischen Stromkreises, welche 
das Hörrohr des Telephons im Laboratorium wiedergibt. Es mag jedoch noch erwähnt 
werden, daß diese Schläge in bezug auf Reinheit des Tones die Schläge eines Relais- 
ankers nicht erreichen. 



Die Hamaiinsche Rechenmaschine ,,Ganfs ul ). 

Vorn 

Kg L UodDMur J . W. «.. Schnls in Berlin. 

Das Bestreben, die Rechnungsarten der vier Spezies mit Hülfe mechanischer 
Vorrichtungen zu erledigen, hat seit der Erfindung der ersten „machine arithmttique" 
von Blaise Pascal (1642) eine fast ununterbrochene Reihe von Rechenmaschinen 1 ) 
gezeitigt. Sie folgten sich am Ende des letzten Jahrhunderts besonders rasch; ihre 
Hauptglieder werden durch die Maschine von Leibniz (1072—76)'), entwickelt aus 
ihrer ursprünglichen Form über die Thomassche zur jetzigen Burkhardtschen 
Rechenmaschine*), und durch die von Steiger-Egli (1892) s ) gebildet. 

') Der vorliegende Artikel war ursprünglich von dem inzwischen verstorbenen Kollegen des 
Verf., dem Kgl. Landmesser und Assistanten für Geodäsie an der Kgl. Landw. Hochschule zu Berlin, 
Wilhelm Semmler, geplant, von dem die Fig. 2 u. 3 in ihren Anfangen noch entworfen sind. 

') Näheres siehe R. Mehmke, Numerisches Rechnen. Kncyklopädie d. math. WUsenschaften. 
Bd. I, Tl. 2. S. 958-978. 

») Vgl. die unter *) angeführte Stelle S. 965; ferner J ordan, Zeitschr.f. VermtM. 20, S. 289. t837. 

*) Reuleauz, Die sogen. Thomassche Rechenmaschine. Leipzig 1892. — Vogler, Prakt 
Geometrie. Tl. I. S. Is2. — Jordan, Handbuch der Vermessungskunde. Tl. 2. .S'. 136. — Kol I, Die 
geodätischen Rechnungen mittels der Rechenmaschine. Halle 1903. 6*. //. 

Das Arithmometer von Odhner und seine Abarten wie die Rechenmaschinen Bruns viga, Berolina, 
Triumphator u. s. w. leiden sämtlich an nicht genügend gesicherter Zwangsläufigkeit. Siehe hierüber 
die unter *) angeführte Stelle S. 969 Anm. 145 und Soßna, ZeU*chr. f. \Wrw f x. 30. S. 636. 1901. 

>) Siehe unter *) S. '»72 und unter ') Koll, S. 20; hauptsächlich jedoch Soßna, Ztit*chr. f. 
Vcrme». 28. S. 674. 1899. 
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So vorzüglich und exakt auch der Mechanismus des größten Teiles dieser 
Maschinen arbeiten mag, so weisen sie doch zwei nicht unwesentliche Nachteile auf: 
einmal sind sie verhältnismäßig groß und schwer und bedingen dadurch eine un- 
bequeme Handhabung, und zum anderen sind ihre Anschaffungskosten zu bocb, als 
daß ein einzelner Rechner sie genügend leicht erstehen und entsprechend nutz- 
bringend verwenden könnte. 

Die Anregung, diesen beiden Übelstanden abzuhelfen und eine bequeme, band- 
liche, billig zu beschaffende, dabei doch exakt arbeitende Rechenmaschine zu kon- 
struieren, ging von dem Vorstand der geodätischen Sammlung der Kgl. Landwirt- 
schaftlichen Hochschule zu Berlin, Hrn. Geh. Regierungsrat Prof. Dr. Vogler, aus und 
fand in dem erfahrenen Mechaniker Ch. Hamann in Friedenau -Berlin, der seine 
Fähigkeiten bereits durch Erfindung einer neuen eigenartigen Rechenmaschine und 
durch Anbringung von Verbesse- 
rungen an bestehenden erwiesen 
hatte, einen gedankenreichen und 
tatkräftigen Förderer. 

Angeregt durch ständige wech- 
selseitige Beziehungen zwischen Er- 
finder und Interessenten, die fürs 
erste hauptsächlich durch Assistenten 
der geodätischen Abteilung der Kgl. 
Landwirtschaftlichen Hochschule zu 
Berlin gebildet wurden, entstand 
nach Ausprobierung verschiedener 
Modelle, von denen eines schon auf 
der Pariser Weltausstellung 1900 
gezeigt wurde, die jetzt bereits in 
vielen Exemplaren — teilweise auch 

im Auslande — in Gebrauch be- */ z nat.Grösse. 

findliche, sich bestens bewährende ng.L 
„Gauß". 

Die Fig. 1, welche die Maschine in '/» natürlicher Größe darstellt, zeigt offen- 
sichtlich, in wie glänzender Weise die Bedingung der Handlichkeit erfüllt ist. Kann 
die nur 10 cm hohe und im Durchmesser 12,5 cm messende Maschine doch auf jedem 
Arbeitstische leicht zur Linken des Rechenblattes ihren Platz finden, dort ohne 
Herumwenden des Körpers bedient und das Resultat bequem von ihrer dem Rechner 
zugeneigten Deckelfläche abgelesen werden. Ihr gefälliges Aussehen, ihr rahiger und 
fast geräuschloser Gang werden ihr viele Anhänger sichern. 

In einem eleganten, zylindrischen Kasten von 16 cm Durchmesser und 13 cm 
Höhe verpackt, läßt sie sich leicht transportieren; wiegt sie mit demselben doch 
nur 2,6*0. Der Preis der Maschine, der von dem Versandhaus R. Reiß in Lieben- 
werda i. S., das den kaufmännischen Vertrieb der „Gauß" übernommen hat, auf 
200 Mark festgesetzt ist, beträgt nur einen Bruchteil von dem der anderen Maschinen. 

Ihrem inneren Bau 1 ) nach stellt die Hamannsche Rechenmaschine eine Weiter- 
bildung des dem Leibnizschen Aritbmometer zugrunde liegenden Prinzips dar. Der 



') Über den Gebrauch der Rechenmaschine „Gaaß" siehe Semmler, Zeittchr. /. Verm-t*. 
S. 10 und 33. 1906. 




Digitized by Google 



52 



ScnUM, RsOIIBMIAaClUHB ,6aUSI*. ZEiTBCiiRirr ri lt I« 



fundamentale Gedanke, der die Gesamtvereinfacbung des Mechanismus und die Hand- 
lichkeit herbeiführte, war, statt der L ei bniz sehen und nach ihm von Thomas ver- 
wandten mehrfachen Staffelwalzen eine einzige zu benutzen. Das oben erwähnte, auf 
der Pariser Weltausstellung gezeigte Modell besaß nur einen derartigen Stufenzylinder. 
Durch Anwendung dieses litt jedoch neben der bequemen Handhabung vor allem die 




Hg. 2. V 



Übersichtlichkeit, da die Ziffern zum Einstellen und Ablesen über den Umfang eines 
Zylinders verteilt werden mußten. Die Notwendigkeit, diese Zahlen in einer Ebene 
erscheinen zu lassen, führte zur Erfindung der Stufenscheibe d (Fig. 2 und 3). Sie 
bedingt die Anordnung des Gesamtgetriebes in Kreisform und damit den geringen 
Nachteil, das Resultat in der Runde auf der Deckelfläche der Maschine ablesen 

zu müssen. Eine nur geringe 
Übung mit der „Gauß" macht 
diesen kleinen Übelstand je- 
doch vollständig vergessen. 
Und gänzlich schwindet jedes 
Bedenken, sobald man er- 
kennt, wie dadurch eine ein- 
fache Zehnerübertragung ge- 
wonnen ist, die, an der Stufen- 
scheibe sitzend, über alle Ele- 
mente des Zählwerkes hinweg- 
gleitet. Auch gestattet eine 
Maschine in Kreisform Pro- 
dukte, deren einer Faktor unbegrenzt ist, und Quotienten zu bilden, die unendlich 
viele Stellen besitzen, da der Mechanismus in sich selbst zurückläuft. 

Zugleich ist die Einrichtung der Stufenscheibe bei der „Gauß" zur Erzielung des 
ihr eigenen sanften Ganges benutzt. Die bei der Kurbeldrehung den größten Wider- 
stand bietende Einstellung 9 liegt dem Drehpunkt am nächsten und ist hier mit 
dem verhältnismäßig langen Hebelarm der Kurbel leicht zu überwinden. Die der 
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Kurbeldrehung einen geringeren Wideretand bietenden kleineren Einstellungen liegen 
näher an der Peripherie der Schaltscheibe. 

Die Stufenscheibe d läßt sich (Fig. 2) mittels der Kurbel K um die Achse « 
zwischen dem Schaltdeckel a und dem Zählwerk b (Fig. 1 u. 2) drehen. Auf ihrer 
Oberseite trägt sie neben anderem 9 konzentrisch angeordnete Reihen von Zähnen z 
(s. Fig. 3), von denen die innerste 9, jede weiter nach außen liegende einen weniger 
besitzt, bis zur äußersten mit nur einem Zahn. Unter den 6 auf dem Stelldeckel 
erkennbaren Schlitzen (Fig. 1) liegt radial je eine Achse / (Fig. 2 u. 4), auf der 
mittels gabelförmiger Fortsätze der Schieberknöpfe « ein 10- zähniges Rädeben k in 
der Längsrichtung verstellt werden kann (Fig. 2 u. 4). Bewegt man die Schieber i 
in ihren Schlitzen, so werden sie mit hör- und fühlbarem Rucke sprungweise durch 
eine in eine Nut eingreifende Feder festgehalten. Die zu beiden Seiten der Knöpfe 
befindlichen Zeigerchen weisen dann immer auf eine Ziffer der rechts und links 




eingravierten von 0 bis 9 laufenden Zahlenreihen (Fig. 1). Die weißen Ziffern zur 
Linken geben die Anzahl der Zähne an, welche die Reihe auf der Schaltscheibe d 
enthält, über der sich das Läuferrädchen k im Augenblick befindet, und damit die 
Anzahl der Zehntelrotationen, denen es bei einer Umdrehung der Kurbel unter- 
worfen ist. 

Da die Rädchen k mit Nasen in Lttngsrillen ihrer Achsen eingreifen, übertragen 
sie ihre Bewegung auf diese und auf starr mit letzteren verbundene, am äußersten 
Ende sitzende, ebenfalls 10-zähnige Räder i (Fig. 2 u. 4). 

Um ein durch den Schwung der Kurbeldrehung veranlaßtes, nicht gewolltes 
Weiterrotieren all dieser Elemente zu vermeiden, ist einesteils eine in das Zahnrad i 
eingreifende Feder / (Fig. 4), in der Hauptsache jedoch eine besondere erdachte Kon- 
struktion angebracht. Am zentralen Ende der Achse / nämlich befindet sich eine 
Scheibe m mit 10 nach dem Innern der Maschine weisenden Stiftchen. Auf der 
Schaltscheibe d sitzt unmittelbar hinter den Zahnringen z ein zungenartiges Sperr- 
stück n, das sich zwischen diese Stiftchen schiebt in dem Augenblick, in welchem 
die betreffende Achse / die durch den letzten der Zähne z hervorgerufene Drehung 
vollendet hat. Jede weitere eigenmächtige Bewegung von / ist damit vollkommen 
verhindert, und für die Maschine ist ein zwangläufiger Gang gewonnen. 
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Das Zählwerk 6 (Fig. 5) besteht wie bei anderen Rechenmaschinen aus dem 
Produkten- und Quotientenwerk. Das Letztere bilden die 10 Elemente mit den 
Achsen /,; sie zählen die Kurbelumdrehungen. Ihre Besprechung erfolgt weiter 
unten. Das erstere setzt sich zusammen aus 10 radial gelagerten Achsen /, mit je 
einem festen und einem in der Längsrichtung gering verschiebbaren 10- zähnigen 
Rad (o und o,) und einer Zifferntrommel, die auf ihrer Mantelfläche in Richtung der 
Achse mit dem Fuß nach außen die Ziffern 0 bis 9 in gleichen Abständen aufweist. 
In kreisförmigen Ausschnitten der Umbördelung des Zählwerkes erscheinen diese 
Zahlen der Reihe nach beim Drehen des Rädchens o um je einen Zahn weiter. Die 
Achsen /, ragen mit einem gerieften Knopf g aus der Zählwerksdose heraus und können 
mit diesem von Hand um beliebige Zehntel gedreht werden. In das feste Rad o 
jedes dieser 10 Elemente greifen die Räder t der darüber liegenden Schaltwerks- 
achse / (Fig. 2) und übermitteln ihre Drehung somit auf die Zifferntrommel. 

Hat man also in einem 
Schlitz des Deckels a den 
Schieber s auf eine beliebige 
Zahl der weißen Ziffernreihe 
gestellt (z. B. auf 7) und dreht 
die Kurbel K von ihrer Ruhe- 
lage, die durch Einspringen 
eines Federbolzens in die Ver- 
tiefung eines Anschlages auf 
Deckel a festgelegt wird (siehe 
Fig. 1), ein volles Mal herum, 
so gleitet der die betreffende 
Anzahl (hier 7) Zähne enthal- 
tende Ring der Schaltscheibe 
unter dem Läuferrädchen k 
fi,. s. Ei»bii«k - on ** ti d« zthiw.rk b. fort Dabei teUt er diesem eine 

entsprechende Anzahl Zehntel- 
umdrehungen mit, welche an die Achse / und durch die Rädchen »' an die unter dem 
Einstellschlitz liegende Zählwerksachse/, weitergegeben werden. Stand die zugehörige 
Zifferntrommel in ihrem Schauloch auf 0, so wird sie nach ausgeführter Operation die 
auf dem Schaltwerk eingestellte Zahl (im Beispiel 7) aufweisen. Sofern schon ein 
Wert auf der Trommel angezeigt war, wird nach der Drehung die Summe dieses 
und des im Schlitz eingestellten erscheinen. Wird noch für eine genügende Zehner- 
übertragung gesorgt, so ist damit die Maschine zur Addition 6- stelliger Summanden 
geeignet. 

Da der Deckel a sich mit Hülfe des HebelB h (Fig. 1, vgl. auch S. 58) am Fuße der 
Maschine vom Zählwerk b abheben und alsdann mit der Kurbel K und der Schalt- 
scheibe d zusammen um die Achse e drehen läßt, kann jede Schaltwerksstelle über jede 
des Zählwerks gebracht werden. Zur Markierung der gegenseitigen Lage von Schalt- 
deckel und Zählwerk dient ein auf letztcrem sitzender Zeiger Z (Fig. 1). Er weist 
auf Ziffern am Rande des ersteren, welche die Stellenzahl der Achse des Produkten- 
zählwerkes angeben, über der der letzte Schlitz des Schaltdeckels sich befindet. 
Zeigt Z auf 1, so liegt der Stelldeckel in seiner Normallage. Durch Aussparungen 
an der Umränderung von a und durch Nasen an der Umbördelung von b wird die 
jeweilige gegenseitige Lage der Dosen o und b festgehalten. Durch diese Verleg- 
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barkeit des Schaltwerks gegen das Zählwerk ist die Möglichkeit geboten, zu den 
Einern, Zehnern n. s. w. einer im Zählwerk eingestellten oder errechneten Zahl einen 
im Schaltwerk markierten Wert beliebig viele Male zu addieren, d. h. also die 
Maschine kann bequem zum Multiplizieren benutzt werden und erfordert dabei so viel 
Verlegungen des Schaltwerks, als der abzuleiernde Faktor Stellen hat, und so viel 
Kurbelumdrehungen, als seine Quersumme angibt — genau so wie bei der Leibniz- 
schen (Burkhardtschen) Maschine. 

Die Zebnerübertragung bei der „Gauß" zerfällt in eine vorbereitende und eine 
ausfuhrende Bewegung: erstere geschieht im Zählwerk, letztere an der Schaltscheibe. 
Die oben erwähnten, auf den Zählwerk Sachsen sitzenden Rädchen o, ragen mit einem 
parallel zur Acbsrichtung stehenden Stift durch einen Zahn des Rades o hindurch. 
Springt die zugehörige Zifferntrommel im Schauloch von 9 auf 0, in welchem Falle 
eine 1 mehr auf der nächst höheren Ziffernscheibe erscheinen müßte, so gleitet dieser 
Stift an der ihm zugewandten schrägen Fläche eines auf dem Boden des Zählwerks 
stehenden Zapfens p (Fig. 2) entlang und wird dadurch zusammen mit dem Rädchen o, 
um ein bestimmtes Stück nach innen gedrängt, wie in Fig. 2 auf der rechten Seite 
geschehen. Eine Feder q (Fig. 2 und 5), die vorher das Rädchen in seiner Lage 
fixierte, springt während der Bewegung über einen kleinen Wulst an der Radnabe 
fort und hält auch jetzt wieder das Rad gegen achsiale Verschiebungen gesichert. 
Den Schaltzähnen z folgt unmittelbar ein beweglicher Zahn dessen Oberkante 
gewöhnlich unterhalb der Ebene der Schaltscheibe liegt. Ist jedoch an irgend einer 
Stelle im Zählwerk eine Zehnerübertragung vorbereitet, so stößt ein sonst unge- 
hindert kreisender Wulst w (Fig. 3) auf die trommelartige Verstärkung der Nabe des 
zurückgeschobenen Rädchens o,, preßt den beweglichen Zahn s, durch eine Hebel- 
übertragung nach oben und zwingt ihn zur Wirkung auf die nächst höhere Ziffern- 
scheibe. Somit ist die Zehnerübertragung vollendet 

Während der Drehung des letzterwähnten Zahlenzylinders um '/io seines Um- 
fanges gleitet ein Stiftchen der Scheibe m durch eine Aussparung des zungenartigen 
Hemmstücke8 n auf der Schaltscheibe, dessen zweiter Teil sich jetzt sofort wieder 
zwischen das soeben durchgeschlüpfte und das folgende Stiftchen schiebt und damit 
die vollkommene Zwangsläufigkeit der Maschine sichert. 

Unmittelbar hinter dem beweglichen Wulst w folgt ein fester, nach unten ab- 
geschrägter «r,, der einmal die die Zählachse hakenförmig umfassende Feder q aus 
ihrem Lager in der Nute der Achse des beweglichen Rades löst und dieses selbst 
mittels seines halbrunden Vorsprungs nach außen schiebt. Hierdurch ist die Vor- 
bereitung der erledigten Zehnerübertragung sofort wieder gelöscht. Ein dritter, dem 
w, genau gleicher Wulst u; t geht den Zähnen z bei der Kurbeldrehung voraus und 
sorgt, daß durch Drehung von Hand an den Knöpfen g etwa entstandene Vor- 
bereitungen von Zehnertibertragung zurzeit gelöscht und damit Rechenfehler ver- 
mieden werden. 

Bei der „Gauß" sind für die Weitergabe der ausführenden Bewegung der Zehner- 
übertragung an das Zählwerk 7 Elemente vorhanden : die 6 Achsen unter den Einstell- 
schlitzen und als siebente eine ähnliche, später genauer zu betrachtende, unter dem 
Knopf «, (Fig. 1 u. 2) liegende. Die Zehnerübertragung wird also nur bis zur 7. Stelle 
des Schaltwerks ausgeführt, wenn auch für die höheren die nötigen Vorbereitungen 
im Zählwerk vorhanden sind. Die Maschine würde also Fehler begehen, sobald von 
einem Zählwerkselement unter der 7. Schaltwerksstelle eine 1 zu übertragen wäre. 
Um den Rechner eintretenden Falles auf dieses Ausbleiben aufmerksam zu machen, 
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ertönt ein warnendes Glockenzeichen 1 ). Der die Scbaltscheibe nach außen über- 
ragende bewegliche Zehnerzahn *, gleitet gewöhnlich durch einen Ausschnitt eines 
vertikalen Zapfens t (Fig. 2 u. 4), der um eine im Schaltdeckel stehende Achse u 
drehbar ist. Mit seiner unteren Fortsetzung greift t in den gabelförmig ausge- 
schnittenen, kürzeren Hebelarm eines um u, beweglichen Klöppels. Ist nun durch 
eine unter der 7. Schaltwerksstelle im Zählwerk vorbereitete Zehnerübertragung der 
Zahn z, gehoben, so stößt er gegen den Zapfen t und nimmt ihn ein Stück auf 
seinem Wege mit, wodurch der Klöppel von der in Fig. 2 u. 4 sichtbaren Glocke 
entfernt wird. Sobald der Zehnerzahn den Zapfen / freigibt, schnellt dieser durch 
die Kraft der Feder j-, zurück etwas über seine Ruhelage hinaus, die durch die 
Feder ? t bestimmt ist, sodaß der Klöppel die Glocke zum Ertönen bringt. Der 
Rechner ist dadurch erinnert von Hand die unter der 8. S ] altstelle liegende Ziffern- 
scheibe — sie befindet sich stets dicht bei der Zahl 4 auf dem Rande des Schalt- 
deckels — um eine Einheit vorwärts zu drehen. Dies ist der Vorgang bei Addition 
und Multiplikation. 

Da der innere Bau der Maschine eine Linksdrehung der Kurbel nicht gestattet, 
ist zur Vermeidung einer solchen an der Achse e dicht auf der Deckelflache a ein 
Zahnrädchen angebracht, in das eine federnde Sperrklinke greift (Fig. 1). 

Will man die Maschine zum Subtrahieren oder Dividieren benutzen, so dienen 
nicht mehr die links von den Schlitzen befindlichen weißen Ziffern, sondern die 
rechtsstehenden roten zur Einstellung des Subtrahenden oder Divisors. Die an den 
Schlitzen einander gegenüber stehenden Ziffern ergänzen sich überall zu 9, in der 
letzten Spalte zu 10 (s. Fig. 1). Die Maschine addiert also bei stets rechtsläufiger 
Kurbelumdrehung die dekadischen Ergänzungen 3 ), anstatt die Zahl selbst zu sub- 
trahieren. Des ferneren ist bei diesen Operationen nötig, einen bisher nur nebenbei 
erwähnten Umschaltschieber *, von der auf dem Schaltdeckel markierten Stellung + 
für Addition und Multiplikation nach der Stellung — zu verrücken. Unter «, liegt 
eine den Achsen / ähnlich gestaltete Achse /, , nur daß ihr Läuferrädchen Ar, nahe 
nach dem Zentrum der Maschine verschoben ist. Es wird in der Längsrichtung erst 
durch Vennittelung eines Zylinders und einer Scheibe bewegt, um welche der gabel- 
förmige Fortsatz des Schieberknopfes », greift. Bei der Stellung + des Umschalters 
wird k x von keinem Schaltwerkszahn außer dem etwa gehobenen, beweglichen Zehner- 
zahn berührt, der zu diesem Zweck weiter nach dem Zentrum der Schaltacheibe 
hineinragt als der innerste Ring der Zähne z (s. Fig. 3). Bei der Stellung — 
wird es jedoch stets um 9 / l0 Drehungen weiterbewegt. Mittels des Rädchens i, überträgt 
es seine Bewegungen in das Produktenzäblwerk (Fig. 2). Die Verschiebung des Um- 
schalters von -f- auf — bewirkt gleichzeitig mit Hülfe des U- förmigen Hebel werkes c 
(Fig. 2 u. 4), das auf einer seitlichen Abschrägung u- 2 des Schiebers «, aufliegt, eine 
Vertikalverschiebung des Zapfens t, sodaß jetzt der zur Zehnerübertragung vor- 
bereitete Zahn *, ohne Berührung durch den Ausschnitt gleitet, während eine nicht 
vorbereitete Zehnerübertragung die Glocke zum Anschlag bringt, den Rechner er- 
innernd, die Zählscheibe dicht bei 4 des Schaltdeckels um eine Einheit zurückzudrehen. 
Notwendig ist, beim Subtrahieren und Dividieren die Einstellung des Subtrahenden 
oder Divisors auf der Schaltscheibe so vorzunehmen, daß die letzte von 0 abweichende 

') Durch Ableiern des Multiplikators von vorn kann diese« Anschlagen der Glocke auf »ehr 
wenige Fälle beschränkt werden. 

*) Vergleiche hierzu einen auf das Rechnen mit dekadischen Ergänzungen bei der Thomas« 
sehen Maschine bezüglichen Aufsatz von Veit mann, dk«: ZtUtchr. «. S. V14. 1896. 
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Zahl in den letzten Schlitz und die von der Einstellung etwa nicht betroffenen ersten 
Schieber auf die 0 in Rot — d. h. .9 in Weiß — stehen. Die Maschine ergänzt somit 
jeden eingestellten Subtrahenden oder Divisor, den sie in die betreffende dekadische 
Ergänzung umsetzt, zu einer 7-stelligen Zahl durch Einführung von Neunen in die 
ersten nicht anderweitig in Anspruch genommenen Stellen und verlegt den bei der 
Rechnung mit dekadischen Ergänzungen stets in irgend einer Stelle nötigen Abzug 
von 1 immer in die 8., in welcher sie ihn durch Unterlassung der Zehnerübertragung 
berücksichtigt. 

Um beim Addieren oder Subtrahieren die Anzahl der Summanden oder Sub- 
trahenden, beim Multiplizieren den abgeleierten Faktor, beim Dividieren den Quo- 
tienten von der Maschine entnehmen zu können, bedarf es einer Vorrichtung, die 
Umdrehungen der Kurbel K in jeder Lage des Schaltdeckels zählen zu können. 
Diesem Zweck dienen im Zählwerk die oben bereits erwähnten 10 Achsen / 3 , die 
zwischen den ihnen ähnlichen /, gelagert sind. Sie tragen wie letztere ein 10-zähniges 
Rädchen o, und eine Zifferntrommel, deren Zahlen aus runden Aussparungen der 
Umbördelung frei werden, sobald man einen auf dieser liegenden Deckring ver- 
schiebt. Zweck dieses Ringes ist es, eine Verwechselung der verschiedenen Ziffern- 
sebeiben beim Ablesen der Resultate von der Maschine zu vermeiden; er gibt nur 
immer eine Art von Schaulöchern frei: ist er in der auf ihm mit P.S. bezeichneten 
Pfeilrichtung gedreht, so sind es die Produkte oder Summen der eingestellten und 
abgeleierten Zahlen, verschiebt man ihn in der Richtung M. Q. (Multiplikator, Quotient), 
so erblickt man in den Schaulöchern die Anzahl der Kurbelumdrehungen. Letztere 
sind zum Überfluß noch durch weiße Ziffern auf schwarzem Grunde, erstere durch 
schwarze Ziffern auf weißem Grunde kenntlich gemacht. In Fig. 1 sind die Scheiben 
freigegeben, in denen die Summen, Differenzen, Produkte oder Dividenden erscheinen; 
doch ist bei dem abgebildeten älteren Modell die Färbung der Zifferntrommeln die 
umgekehrte der jetzigen. 

Eine im Schaltwerk angebrachte kürzere Achse (Fig. 4), deren Rädchen l\ bei 
jeder Kurbeldrehnng von der äußersten Reibe der Schaltzähne z '/„.-mal gedreht 
wird, betätigt mit Hülfe des Rades t, die jeweilig unter ihr liegende Zählscheibe; 
auf sie weist ein Zeiger bin, der auf dem Schaltdeckel eingraviert ist (neben r in 
Fig. 1 sichtbar). Um die Zwangsläufigkeit dieses Quotientenzählwerkes zu sichern, 
wird durch einen den Zähnen « folgenden, am Rande der Schaltscheibe sitzenden 
kleinen Zapfen eine Hakenfeder /, in ein *, benachbartes Zahnrädchen gepreßt, so- 
bald die notwendige Zehnteldrehung vollendet ist. 

Da die Achsen dieser Zählscheiben nicht aus dem Gehäuse herausragen, sie 
also nicht von Hand gedreht werden können, ist über dem Rädchen k„ ein federnder 
Druckknopf angebracht (r in Fig. 2 u. 4; in dem älteren Modell der Fig. 1 war es ein 
gerieftes Rädchen), um etwa zuviel ausgeführte Kurbelumdrehungen in ihrer Re- 
gistrierung auf dem Quotientenzählwerk rückgängig zu machen; jedes Niederdrücken 
des Knopfes dreht die augenblicklich unter ihm liegende Ziffernscheibe um eins 
zurück. 

Um die in den Schaulöchern erschienenen Resultate zu löschen, muß die 
Maschine die Möglichkeit bieten, die Ziffernscheiben beider, des Produkten- wie 
Quotientenzählwerkes unabhängig voneinander auf 0 bringen zu können. Zwei Aus- 
löschhebel c, die diesem Zwecke dienen — in Fig. 1 ist nur der eine sichtbar, der 
ihm gegenüber liegende ist durch die Maschine verdeckt — drehen bei ihrem Vor- 
ziehen von Hand zwei flach übereinander auf dem Boden von b aufliegendo 
Lt. xxvi. 5 
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Scheiben, die je einen Zahnkranz x und y (Fig. 2 u. 5) tragen. Der innere Zahn- 
kranz, darch den linken Hebel betätigt, greift in die Zähne eines auf den Achsen /, 
besondere für diesen Zweck angebrachten Rädchens, der äußere, durch den rechten 
Hebel gedreht, faßt das Rädchen o, der Achsen /,. In der Ruhelage der Löschhebel 
liegen Aussparungen in den Zahnkränzen unter diesen Rädern, sodaß sie und ihre 
Achsen sich ungehindert drehen können. Die Gleitschlitze für die Löschhebel im 
Gehäuse b sind so bemessen, daß mindestens 9 Zähne unter jedem Rad vorbeigeführt 
werden können. Erscheint in allen Schaulöchern die 0, so weisen die Räder über 
den Löschringen eine Zahnlücke auf; sie bleiben also in dieser Lage durch weitere 
Bewegungen der Hebel c unberührt. Eine Spiralfeder, die beide Löschvorrichtungen 
miteinander verbindet, führt sie durch ihre Zugkraft stete in die Ruhelage zurück. 

Ist nach einer Rurbeidrehung eine Zählscheibe des Produkten werk es von 
Hand über 9 nach 0 gedreht worden, also das Rädchen o, dieser Achse in die vor- 
bereitende Stellung für Zehnerübertragung gesprungen, so ist eine neben ihm sitzende 
flache Blechscheibe in die Lücke des Zahnkranzes x getreten und hindert jede Be- 
wegung dieses und seines Hebels c. Die so gewonnene Hemmung vermeidet eine 
ohne sie mögliche Beschädigung der Maschine. Eine einmalige Kurbelumdrehung 
führt o, in seine Normalstellung zurück, und die Löschung ist wieder freigegeben. 

Das Abheben des Schaltdeckels vom Zählwerk geschieht — wie oben bereits 
erwähnt — mit Hülfe des Hebels A. Wird er von Hand umgeschlagen, so schiebt er 
einen inmitten des Fußes stehenden Bolzen nach oben, der die Nase A, (Fig. 2) zur Seite 
drückt und die dadurch freigegebene Achse e in die Höhe hebt. Ist die gewünschte 
Verlegung des Schaltwerkes erfolgt, und läßt man den Hebel /. zurückschlagen, so 
sinkt a selbständig in seine richtige Lage auf b, und die durch Federzug ein- 
springende Sicherung A, hält die Räderwerke beider Teile in festem Eingriff. 

Daß die „Gauß", deren Aufbau bis ins kleinste zusammengedrängt ist, bei all 
ihrer Handlichkeit und Eleganz auch den höchsten Anforderungen in bezug auf 
Haltbarkeit genügt, hat sofort eines ihrer ersten Exemplare bewiesen, das bei steter 
Inanspruchnahme annähernd 200 000 Exempel löste, ohne in seinem inneren Bauden 
geringsten Schaden zu nehmen. 

Berlin, Kgl. Landwirtschaftliche Hochschule, im Januar 1906. 



Drückt man die durch einen Photometerkeil an einer / mm von seiner Schneide enU 
fernten Stelle absorbierte Lichtmenge A in astronomischen Größenklassen aus, so lautet die 
für den idealen Keil geltende Grundgleichung bekanntlich 

A=kl, 

worin k die sogenannte Keilkonstante ist. Ist der Keil aus einer recht homogenen Glasmasse 
gut geschliffen, so kommt er deu Bedingungen des idealen Keils sehr nahe. Aber trotzdem 
wird ein sorgfältiger Beobachter es nicht unterlagen, den Keil optisch zu kalibrieren, d.h. 
sich durch Messen bekannter Helligkcitsuntersehieile zu überzeugen, ob die Größe k wirklich 
für die ganze Länge des Keils konstant ist. Ganz unerläßlich ist eine solche empirische 
Kalibrierung aber bei einem auf photographtschem Wege hergestellten Keile, da bei diesem 
ganz erhebliche Abweichungen von der idealen Keilform vorkommen können. 



Referate. 



Kalibrierung: eines Keilphotometers. 

Von J. D. Maddrill. Attrophgt. Joum. Ti. S. Vi8. 190&. 
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Zur Kalibrierung der zu astronomischen Messungen benutzten Keile liegen nun langst 
erprobte Verfahren vor. So schlug Abney vor, mit dem betreffenden Keil genau wie bei 
seiner Anwendung am Himmel einen künstlichen Stern zu messen, dessen Helligkeit durch 
eine rotierende Sektorenscheibe in meßbarer Weise abgeschwächt wird; in Potsdam ver- 
wendet man zu dieser Abschwächung zwei Nicolprismen. Der Verf. hat die Lichtabschw&chung 
nach dem Entfernungsgosetze vorgenommen, was jedenfalls noch einfacher und einwandfreier 
ist. Allein er benutzte hierbei den Keil unter Bedingungen, die gänzlich anders waren, als 
bei seiner Anwendung am Himmel, sodaß Ref. dieses Verfahren nicht ohne weiteres zur 
Nachahmung empfehlen kann. Verf. montierte den Keil auf einer mit dem Lummer-Brod- 
h ansehen Photometer ausgerüsteten Phototneterbank in der Weise, daß das Licht der rechten, 
in konstanter Entfernung vom Prismenkörper gelassenen Lampe durch den Keil abgeschwächt 
wurde, während auf der linken Seite die Abschwächung durch Änderung der Lampendistanz 
stattfand. Im Lummer-BrodhunBChen Prisma wurden nun die Flächenhelligkeiten der 
von den beiden Lampen beleuchteten Flächen miteinander verglichen, während der Keil bei 
seiner astronomischen Verwendung zur Messung punktförmiger Bilder dient. Ferner mußte 
der Querschnitt des den Keil durchsetzenden Lichtbündels, um genügende Helligkeit zu 
erreichen, größer genommen werden als bei der Benutzung am Fernrohr. Der Verf. war 
sich der Mängel dieses Verfahrens wohl bewußt und hat daher die so im Laboratorium ge- 
wonnenen Messungen nur benutzt, um die l'urm der Absorptionskurve des Keils zu bestimmen; 
ihre genaue Richtung, d. h. der absolute Wert der durch den Keil bei seiner astronomischen 
Verwendung bewirkten Lichtschwächung wurde sodann durch eine ausgedehnte Beob- 
achtungsreihe an Sternen von bekannter Helligkeit (den von Müllerund Kempf gemessenen 
Plejadenstcrnen) festgelegt. Es sei hier noch erwähnt, daß bei dem hier untersuchten, der 
Lick -Sternwarte gehörigen Keilphotometer der Keil nicht in der bisher üblichen Weise 
zum Auslöschen des Sternlichtes bis zu dessen Verschwinden, sondern, was weit richtiger ist, 
zur meßbaren Abschwächung der Helligkeit eines künstlichen Vergleichssterns benutzt wird. 

J. II. 

Beschreibung eines Apparates zur Schwerkraftsmessung durch Biegung. 

Von M. Brillouin. Yerhandl. der 14. allgem. Kon/. <L Intern. Erdmtuung. II. 77. Ann. B. XXI. S. 466. 

Berlin 1905. 

Die relativen Schwerkraftsmessungen zu Lande, die auf Genauigkeit Anspruch machen, 
werden heutzutage ausschließlich mit Hülfe des Pendels ausgeführt. Da die Erledigung 
einer Station, selbst bei Benutzung der modernen Apparate, immer uoch einen bis mehrere 
Tage erfordert, hat man schon öfter Versuche gemacht, durch Einführung eines anderen 
Beobachtungsverfahrens, nämlich Vergleich der Schwerkraft mit einer konstanten Kraft, Zeit 
zu ersparen. Aber diese Versuche sind bislang wenig erfolgreich gewesen. Bei dem vor- 
liegenden Schweremesser wird als Vergleichskraft die Biegungselastizität einer Quarzlamelle 
benutzt. Eine Lamelle vou 0,20 mm Dicke, 5 mm Breite und 52 mm Länge aus kristallinischem 
Quarz ist an einem Ende eingeklemmt und mit 5 Gramm belastet. Durch Beobachtung des 
Biegungswinkels auf 0,3" genau läßt sich V JO oooo der Größe g bestimmen. 

Zur Herstellung der Lamelle ist trotz des größeren Ausdehnungskoeffizienten kristal- 
linischer Quarz benutzt, weil die durch Guß hergestellten Lamellen sich als zu zerbrechlich 
erwiesen. Ate das beste Verfahren zur Einklemmung der Lamelle sieht der Verf. die Be- 
nutzung von Messingbacken an, die in derselben Weise wie Planspiegel eben geschliffen 
sind. Diese Backen können kräftig zusammengepreßt werden, ohne daß mau dabei Gefahr 
läuft, die Lamelle zu zerbrechen. Die kleinen Änderungen des Biegungswinkels werden 
nach einem besonderen Verfahren mit Hülfe der Doppelbrechung gemessen, über das in 
dieser Zeihehr. 25. S. 289. 1905 berichtet ist. Bei arretierter Lamelle ergibt eine Ablesung die 
oben geforderte Genauigkeit von 0,8"; bei gelöster Arretierung stören kleine Schwingungen 
der Lamelle erheblich. Indessen ist es dem Verf. gelungen, die Arretierungsvorrichtung so 
zu gestalten, daß die Amplitude der Schwingungen sich in engen Grenzen hält, und daß bei 
stabiler Aufstellung Stunde Beobachtungszeit genügt, um 0,3" Genauigkeit zu erhalten. 

b* 
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Der Einfluß der Temperatur und der elastischen Nachwirkung ist noch nicht genügend 
studiert, sodaß sich über die praktische Brauchbarkeit der Methode noch kein abschließendes 
Urteil abgeben läßt. Den Temperatureinfluß gibt der Verf. zu 6" bis 7" pro Grad an, sodaß 
ein in zehntel Grad geteiltes Thermometer genügen würde. Für Schnellmessungen wird es 
besonders darauf ankommen, dem Thermometer dieselbe Trägheit gegenüber Temperatur- 
anderungen zu geben wie der Lamelle. Um den Einfluß der elastischen Nachwirkung zu 
vermeiden, war bei dem Apparat, den der Verf. konstruiert hat, eine Wartezeit von etwa 
12 Stunden nach Lösung der Arretierung erforderlich, weil die Lamelle in ihrer natürlichen 
Gleichgewichtslage, die sie ohne Belastung einnehmen würde, arretiert wird. Durch Arretierung 
der Lamelle in der Gebrauchsstellung (d. h. mit einem Biegungswinkel von etwa 18") hofft 
der Verf. diese Zeit bedeutend abkürzen zu können. R 

Die Tätigkeit der Coast and Geodetlc Survey im Jahre i '.»<»:{ bis 10O4. 

KrjxiTt of the Superintendent of the U. S. Coast and (ieodetic Survey. 
4*. 774S.mÜ Karten, Plann u. Abh. Wathington, Government Imming O/V»«- 1W4. 

Aus diesem mit gewohnter Pünktlichkeit erschienenen Bericht für die Zeit vom l. Juli 
1903 bis SO. Juni 1904 sind hier nur einige Punkte hervorzuheben, die für die Instrumenten- 
kunde von Wichtigkeit sind. Nach dem allgemeinen Bericht des Direktors 0. H. Tittmann, 
werden im Appendix 1 kurze Berichte über die Feldarbeiten aller einzelnen Aufnahme- 
abteilungen gegeben, während der Appendix 2 ebenso über die Bureauarbeiten berichtet. 
Dabei wird u. a. für die „Instrument DirUiim" nur ganz kurz mitgeteilt, dnß in dieser Abteijung 
außer dem Vorstand und dem Sekretär im Berichtsjahr 9 Feinmechaniker beschäftigt waren, 
und daß folgende Arbeiten in dieser Abteilung ausgeführt worden sind: 1165 Instrumente 
der verschiedenen Arten in Ordnung gebracht, justiert und ins Feld gesandt; die Kon- 
struktion einer neuen Maschine für Gezeiten -Vorhersagung hat beträchtliche Fortschritte 
gemacht; eine neue Aluminium-Legierung ist auf Veranlassung des Vorstands der Abteilung, 
E.G. Fischer, von G. T. Ennis in Washington hergestellt worden, die bei sehr geringem 
spezifischen Gewicht große Festigkeit und Zähigkeit zeigen soll und bereits für viele 
Instrumententeile mit Vorteil angewandt wird; zwei 50 m-Bänder und ein Bandstreck apparat 
wurden für Brasilien angefertigt; zwei vertikale Kollimatoren wurden gebaut und ins Feld 
geschickt; ein elektrischer Gezeitenzeiger wurde in New York aufgestellt; der Wasserstands- 
zeiger in Philadelphia wurde mit genauerer und bequemerer Ablesung versehen; nach Be- 
schreibung und Abbildung des Hepsoldschen Durchgangsmikrometers ist für die tragbaren 
Passageinstrumente, die in der Survey im Gebrauch sind, ein solches abgeändertes Mikro- 
meter gebaut worden, mit dem die Versuche sehr befriedigend ausgefallen sind (s.u.); nach 
dem Entwurf von J. F. Pratt ist ein „Dip &</<>r* zur Messung der tatsächlich vorhandenen 
Kimmtiefe gebaut worden, der bereits eingeführt ist; endlich ist durch Vermittlung der Ab- 
teilung eine Anzahl von Instrumenten gewählt und angekauft worden, die zu der Grenz- 
vermessung zwischen der Union und Canada westlich von den Kocky Mountains und der 
Vermessung der Grenze von Alaska dienen werden. 

Sehr ausführlich ist dagegen der Bericht von L. A. Bauer über die Fortschritte der 
erdmagnetischen Messungen im Berichtsjahr (App. 3). Am Land ist auf 38-1 Stationen beob- 
achtet worden (dabei 64 bereits früher benutzte Stationen), und es sind 420 Deklinationswerte, 
374 Inklinationen und 354 Intensitäten gemessen worden. Die Erforschung der Verteilung 
des Erdmagnetismus an der Erdoberfläche wird jetzt unter Anwendung genauerer Methoden 
aber auch auf den Ozean ausgedehnt. Die Vermessungsschiffe der Survey sind mit dem in 
Amerika üblichen Fluid-Kompaß und Azimutalkreis nach Ritchle oder Negus ausgerüstet, 
der für die Zwecke der Navigation vollständig genügende Genauigkeit gibt, wenn er auch 
nicht speziell für erdmagnetische Messungen größerer Genauigkeit bestimmt ist. Die Art 
der Deklinationsmessung, während das Schiff in einein Kreis geführt wird, ist beschrieben; 
der absolute Fehler soll 5' bis 10' nicht überschreiten. Zur Inklinatlons- und Intensitäts- 
messung sind drei Schiffe mit dem Lloy d-Creakscheu Dip Cinle ausgestattet worden, mit 
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dem zuerst auf dem Schiff .Blake" Messungen zwischen Baltimore und Porto Rico im 
Februar 1903 gemacht worden sind. Im Berichtsjahr sind (mit Unterstützung durch das 
Carnegie-Institut in Washington) auf dem Atlantischen und Stillen Ozean zusammen 
52 Deklinationen, 34 Inklinationen, 32 Horizontalintensitäten bestimmt worden. Das neue 
Instrument, das zu Inklinations- und Intensitätsmessungen zur See an die Stelle des seit 
70 Jahren benutzten Foxschen trat, Lloydsche Magnetnadeln benutzt und durch den eng- 
lischen Kapitän Creak wesentliche Verbesserungen erfahren hat, wird genau beschrieben 
und abgebildet. Die Inklination soll auf dem Schiff in 1 , bis 1 Stunde Beobachtungszeit 
ebenfalls auf 5' genau gefunden werden können, die Genauigkeit der relativ bestimmten 
Totalintensität wird auf '/joo angegeben. Für die Beobachtungen am Land wird als Genauig- 
keitsforderung 2' für Deklination und Inklination und Vi«» für die Horizontalintensität auf- 
gestellt; nach der Erfahrung Bauers könne unter den gegebenen Umständen einer über 
sehr große Fläche sich erstreckenden Feldarbeit von wesentlicher Reduktion dieser Fehler- 
grenzen keine Rede sein (schon mit Rücksicht auf die Fehler der Vergleichung der Instru- 
mente und die Reduktionsfehler der Beobachtungen auf dieselbe Zeit), im Gegensatz zur 
Observatoriumsarbeit mit Spezialinstrumenten unter günstigsten Bedingungen durch aus- 
gesuchte Beobachter u. s. w. Die Ergebnisse aller einzelnen Messungen werden in den 
Tabellen aufgeführt. 

Eingehend berichtet auch E. Smith Uber die 1903.04 im Stillen Ozean telegraphisch 
bestimmten Unterschiede geographischer Längen (App. 4), durch die der Kreis solcher tele- 
graphischer Bestimmungen rund um die Erde (im Gegensatz zu den Chronometerlängen) tum ersten Mal 
geschlossen ist. Der Längenunterschied zwischen San Francisco und Manila ist mit Hülfe der 
Zwischenstationen Honolulu. Midway und Guam bestimmt mit dem Ergebnis: 

Durchgangsinstrument in Manila westlich vom Durchgaugsinstrument in San Francisco um 

7 U 46™ 18,989' ± 0,022* w. F. 
(Die wahrscheinlichen Fehler der Längenzahlen zwischen den Meridianen der in 
San Francisco, Honolulu, Midway und Guam benutzten Durchgangsinstrumente betrugen der 
Reihe nach ± 0,008, ±0,015, ±0,010, ±0,010*, aus ihnen ergibt sich der oben mitgeteilte 
wahrscheinliche Gesamtfehler). Da in San Francisco das Passageinstrument (1903) um 
0,004* ML von dem geodätischen Hauptpunkt S. F., Presidio, stand und in Manila der Turm 
der Kathedrale um 0,224* östl. von dem Ort des Durchgangsinstruments sich befindet, da 
ferner nach dem Werk „ The hmgitude Net of the United States and its Connection teith that of 
Europe 1866—1896' (App. 2 zum Report /»r 1897} vgl. auch ,7Tb IVanscontinental lYiangulation", 
Coast and Oeodetic Surrey Special Public. Nr. 4. 1900. S. 820 u. 826) die Länge von 

San Francisco, Presidio, 8 b 09" 48,813' ± 0,055* (w. F.) westl. v. Greenwich 
ist, so ist die Greenwich-Länge von Manila nach den neuen Messungen 

Manila, Kathedrale, 15 h 56 m 07,574* ± 0,059' (w. F.) westl. v. Greenwich 

oder 

8 h 03™ 52,426* ± 0,059* östl. v. Greenwich. 

Dieses Ergebnis vergleicht der Verf. nun noch mit der telegraphischen Greenwich- 
Länge von Manila, wie sie auf den zwei Wegen Greenwich— Potsdam -Pulkowa-Sibirien— 
Shanghai— Hongkong— Manila und Greenwich— Potsdam— Teheran— Bombay— Madras— Sin- 
gapur— Hongkong— Manila erhalten wird, und stellt damit eben den telegraphischen Längen- 
umkreis der Erde her. Dieser Schluß ist recht befriedigend. Für die amerikanischen 
Messungen in der Südsee werden selbstverständlich alle einzelnen Zahlen mitgeteilt. 

Harris' wichtige und umfassende Arbeit über die Gezeiten ist im vorliegenden Band 
(App. 5) beim Abschnitt IV. B, Linien gleichzeitiger Flut und Ebbe für die Meeresoberfläche, 
angelangt. 

Aus den App. 6 und 7, Berichten von Hayford über Fortschritte der Feinnivellierung 
in Wyoming, Idaho, Texas, sei angeführt, daß die verwendeten Nivellierinstrumente Nr. 7 
und 8 (über die in dieser Zeitschr. 24. S. 27. 1904 berichtet worden ist) 42 mm Öffnung des 
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Fernrohrobjektivs bei 41 < m Fokus und eine Libelle von sehr nahezu 2" Teilwert (bei 2 «»»- 
Strichen; dies gibt also über 210 m Halbmesser des AusBchleifungsbogens) haben. Die vier 
benutzten Latten, aus altem Fichtenholz mit Parafflnimprägnierung, sind nur in Zentimeter 
zerlegt, Millimeter worden geschätzt; sie tragen in 8 m Abstand zwei Plättchen mit feinen 
Strichen, deren Entfernung vor und nach dem Feldgebrauch der Latten sehr genau bestimmt 
wird. Es fand sich, auf 0 C reduziert, 

Latte T Latta U Latte Ä, Latte S 

13. Mai 1908 3/h + 1,5 «um 3 m + L3 am 13. Dez. 1902 3 m + 0,8»»« 8«+ 1,3»»« 
9. Jan. 1904 3 . + 1,0 , 3 , + 0,3 „ 17. Okt. 1903 3 B + 0,8 „ 8 , + 1,2 , 

Für die Feldkontrolle der Lattenlänge wurde mindestens zweimalige monatliche 
Messung mit dem Stahlband als genügend angesehen. Die Latten T und V, die ziemlich 
starke Veränderung zeigen, waren bei ihrer ersten Absendung ins Feld 1899 3 n -+- 0,7 mm 
und 3»« + 0,4 mm lang; sie haben, wie es oft bei solchen mit Paraffin getränkten Latten aus 
Fichtenholz beobachtet wird, wahrend der ersten Feldverwendung an Länge zugenommen 
auf 3 m 4- 1,5 mm und 3 m + 1,8 mm und sind dann bis Ende Juni 1903 praktisch genau un- 
verändert geblieben, um in dem folgenden halben Jahr um die Hälfte der Zunahme wieder 
abzunehmen. Die Latten und 8 zeichnen sich durch große ünvcrftnderlichkeit aus; nach 
Ausführung der zweiten der oben genannten Nivellierungen, von Holland nach New Braun- 
fels in Texas 1903, zeigten sie, auf 0° reduziert, am 

It t S 
81. Marz 1904 3 ■ + 0,7 mm 3 m + 1,2 mm 

(vgl. damit die Längen am 17. Okt. 1903). Der wahrsch. Kilometerfehler einfacher Nivel- 
lierung ist bei diesen Einwägungen ±0,8 bis ± 1,04 mm im. F. ± 1,2 bis d; 1,5 mm). 

Im App. 8 teilt Hayford eingehend die Prüfung eiues genau beschriebenen und ab- 
gebildeten Registriermikrometers mit (s. o.). Der bewegte Faden des Transitmikrometers, 
wie Hayford das Instrument lieber bezeichnet sieht, hat Handantrieb; die persönliche 
Gleichung zwischen zwei beliebigen Beobachtern hat sich bei Verwendung dieses Mikro- 
meters in der Tat so klein gezeigt, daß sie von den zufälligen Bcobachtungsfehlern völlig 
verdeckt wird. Drei Beobachtungsnächte mit dem Transitmikrometer am Durchgangs- 
instrument und ohne Austausch der Beobachter sind für die Bestimmung eines Längen- 
unterschiedes etwa gleichwertig 10 Bcobachtungsnachtcn nach der seitherigen Methode und 
mit Austausch der Beobachter gefunden worden. Zur Einleitung seines Aufsatzes gibt 
Hayford eine kurze Geschichte des unpersönlichen Mikrometers und zum Schluß eine aus- 
führliche Aufzählung der Literatur des Gegenstandes mit Auszügen. 

Der letzte Abschnitt, App. 9, endlich enthalt den I. Teil (mit 21 Netzskizzen) einer 
sehr ausführlichen Darstellung der Ergebnisse der Triangulation von Kalifornien, von 
A. L. Baldwin. Die Triangulation stützt sich auf zwei Grundlinieu t O., jede etwa 17'/, km 
lang, die Volo- Basis, 1881 gemessen, und die Los Angeles- Basis. 1888- 89 gemessen; die 
Triaogulierung ergab sehr guten Anschluß zwischen beiden. Gleichzeitig mit der trigono- 
metrischen Horizontalmessung ist ein trigonometrisches Höhennetz gemessen, das sich auf 
einige Nivellementslinicn stützt, und für das nun hier ebenfalls die Ausgleichung und die 
Ergebnisse mitgeteilt werden. Auf 11 Sichten, die zu wenigstens »/, über Wasserflächen 
gehen, ist der Wert des Refraktionskoeflizicnten bestimmt worden; er schwankt zwischen 
0,09 und 0,13, im Mittel war er mit Rücksicht auf die Gewichte 0,105. Für 23 Zielungen über 
Landflächen erhielt dagegen der Verf. als Minimum 0,066, als Maximuni 0.0W, als Mittel 0,080. 
Alle Zenitdistanzmessungeu sind bei Tag gemacht. Hammer. 

Das Kompaßdreieck. 

Nach einem hro^kt. 

Unter diesem Nameu bringt die präzisionsmechauische Werkstatt von A. Blankenburg 
(Berlin S.O., Dresdenerstraße 16i zwei Strahleuzieher in den Handel, die sie nach G. Pellebn 
(D.R.G.M. 251571 ausführt, und von denen der eine durch einen „Rahmcnwinkcl" in Gestalt 
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eines gleichschenklig- rechtwinkligen Dreiecks mit 87 an langer Hypotenuse mit eingesetztem 
Metallhalbkreis von 13 cm Durchmesser und mitl»- und 1 .-Kompaßstrich-Teilung, der andre 
von zwei .Volldrciecken" aus klarem Zelluloid mit 30 cm langer Hypotenuse gebildet wird; 
auch in diese Volldreiecke ist je ein Halbkreis mit 1°- und 1 -Strich -Teilung auf der untern 
Seite eingraviert und mit weißem Lack überzogen, sodaß sich ein weißer Kreisring mit roter 
Teilung von der darunter liegenden Karte oder Zeichnung scharf abhebt. Beim einen Dreieck 
geht dabei die Teilung von 0° bis 180° (über N.O. und S.O.), beim andern von 180° bis 360° 
(Uber S.W. und N.W.), sodaß beide zusammen einen Vollkreis bilden. 

Die Vorrichtungen sind, wie der Name bereits andeutet, vor allem für nautische Zwecke 
bestimmt und werden hier sicher manche teurere oder weniger zuverlässige Instrumente (wobei 
von jenen der „ Alhidadentransportcur", von diesen die Parallel- und Rollineale, z. B. Fields 
.parallel ruler* genannt seien) zu verdrängen imstande sein. Die Instrumente machen bei allen 
Eintragungen auf der Seekarte auf einfachste Weise von den auf diesen Karten meist an- 
gegebenen Kompaßrosen unabhängig, und rechtweisendes und mißweisendes Absetzen ist 
gleich einfach. Nichts hindert selbstverständlich, die neuen „Transporteure" auch zum Auf- 
tragen gewisser Messungen am Land, z. B. zum Absetzen der Horizontalkreisablesungen 
einer Theodolit-Rundsicht auf einer Station einer Forschungsreise zu benützen. Die Preise 
sind 6,60 M. für den „ Rahmenwinkel-, 11 M. für die zwei „Volldreiecke". Hammer. 

Einige neuere Verbesserangen an Vermessungsinstrunienten. 

Von E. A. Reeves. Geograph. Journ-, London 26. S. 204. IfXhi. 

Verf. beschreibt eine von Ihm erfundene, in England patentierte und von Cary, 
Portor & Co. (7, Pall Mall, S.W. London) ausgeführte automatische Klemmnng und endlose 
Feinbewcgungsschraube für Sextanten. In dio Stirnseite des Sextantenbogens sind Zähne 
eingeschnitten, in die eine Schraube ohne Ende eingreift. Diese Schraube ist auf der Unter- 
seite der Alhidade derart gelagert, daß sie mittels eines Winkelhebels von dem Sextanten- 
bogen abgehoben werden kann, wodurch die Alhidade zur Vornahme der Grobeinstellung 
frei beweglich wird. Läßt man den Winkelhebel los, so wird die Schraube ohne Ende 
mittels einer Feder in die Zähne des Sextantenbogens eingedrückt, und man kann nun- 
mehr durch eine Drehung der Schraube an ihrem geränderten Kopfe die Feineinstellung 
bewirken. 

Der Verf. will durch diese Konstruktion den Übelstand beheben, daß die Feinbewegung 
bis zu Ende gedreht werden kann, wie es bei den gewöhnlichen Konstruktionen der Fall 
ist, und wodurch zuweilen Aufenthalt, Ärger und Zeitverlust entstehen. Dem Ref. erscheint 
dieser Übelstand besonders bei den besseren deutschen Konstruktionen, bei denen man sich 
durch einen Blick vor der Beobachtung überzeugen kann, ob die Feinbewegung noch ge- 
nügend Spielraum hat, nicht so wichtig, um statt seiner den wechselnden einseitigen Druck 
auf den Alhidadenzapfen in Kauf zu nehmen, den bei der Reevesschen Anordnung die 
Feder ausübt, wenn die Schraube einliegt, und der aufhört, wenn sie abgehoben ist 

/:,•. KohUrhÜUer. 

Elektrischer Ofen mit Koblerohr. 

Von R. S. Hutton und W. H. Patterson. Chem. New» 91. S. 274 «. 385. 1905. 

Von einer der drei beschriebenen Typen elektrischer Ofen mit Kohlerohr als Heiz- 
widerstand, ähnlich wie sie von Lummer und Pringsheim zuerst konstruiert sind (vgl. 
diese ZeUschr. 23. S. 122. i00:i) sei die Konstruktion hier wiedergegeben. Ein Kohlerohr von 
60 cm Längo, 8,2 cn äußerem und 6,7 rn innerem Durchmesser wird in Karborundum gebettet. 
Dieses Material, welches von ähnlicher FeuerbeBtändigkeit wie Magnesia ist, wird wegen 
seiner reduzierenden Eigenschaften empfohlen. Die Enden der Röhren sind galvanisch ver- 
kupfert und in etwas weitere, etwa 23 cm lange Kupferrohre eingelötet, welche, um ein Auf- 
löten zu verhindern, mit Wasserkühlung versehen sind. Diese Kupferrohro sind in Klemm- 
backen gespannt, durch welche die Stromzuführung erfolgt. Da das Kohlerohr uicht in 
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freier Luft erhitzt werden darf, sind die Enden der Knpferröhren mit durchbohrten Gummi- 
stopfen verschlossen, in welchen Glasröhren mit seitlichen Ansatxstutzen münden, um ein 
redozierendes Gas durch das Ofenrohr leiten zu können. Die Enden der Glasröhren Bind 
mit Glasplatten verschlossen, durch welche die Vorgange im Ofen beobachtet werden können. 
Nachstehende Zahlen über den Stromverbrauch u. s. w. geben ein Bild von der Wirksamkeit 
des Ofens: 600 Amp. bei 8,6 Volt lassen in 30 Minuten die Temperatur auf 1200* steigen, 
wobei dann noch ein Temperaturanstieg von 7 9 in der Minute bleibt; bei 850 Amp. und 
13 Volt wird die Schmelztemperatur des Platins erreicht. Rt. 



Absolute Messung von Selbstinduktionen. 

Von E. B. Rosa und W. Grover. Bull, of the Bureau of Standards 1. S. 125. 1905. 

Die Methode, die in der vorliegenden Präzisionsarbeit angewandt worden ist, besteht 
darin, daß ein induktionsloser Widerstand R (Fig. 1) und die zu messende Selbstinduktion />, 
die den ohmischen Widerstand r besitzt, hinter einander geschaltet und von demselben Wechsel- 
strom durchflössen weiden. Der Wider- 
stand R wird so reguliert, daß der 
Spannungsabfall AB gleich dem Span- 
nungsabfall HC wird; diese Gleichheit 
wird durch ein Elektrometer festgestellt, 
das erst an die eine, dann an die 
andere Spannung gelegt wird. Wäre der 
Wechselstrom genau sinusförmig, so er- 
gäbe sich die Bedingung 

/?» = r*+ «*»/,», 
wo u = 2 n x sekundlicher Perioden- 
Ist dagegen der Strom nicht sinusför- 
mig, so seien J t 7,7 4 ... die Amplituden 
der Grundschwingung und der 3. 5. . . . 
Oberschwingung, die der Strom enthält; 
dadurch wird die obige Bedingung 
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W + + + ...)*' = J,' (r» + ui» V) + Jf (r» + 9 ** U) + J* (r* -4- 25 L>) + ... 



I. = / VR* — r*, 



■' y 7,» + 97.» + 25./,»+ . . . 



Zur Bestimmung des Korrektionsfaktors / ist es notwendig, 
machen. Da die Verf. mit nahezu sinusförmigen Kurven arbeiten, so ist es vorteilhafter die 
Sfiannungt- Kurve an AC aufzunehmen, weil infolge der Selbstinduktion / die Ober- 
schwingungen im Strom kleiner sind als in der Spannung Zwischen den Amplituden von 
zwei zueinander gehörenden Oberschwingungcn der Spannung an .IC und des Stromes be- 
steht die Beziehung J k = E k .'[(// + r)> 4 ■*» ■»■ /.*]. Um die Genauigkeit der Werte für E t 
möglichst zu erhöhen, wurde noch an AC ein Kondensator gelegt. In dem Ladestrom / des 
Kondensators treten die Oberschwingungeu verstärkt auf; sieht man nämlich von dem Wider- 
stand der Zuleitungen ab, so ist die Amplitude der i-ten Oberschwingung im Ladestrom j k — 
E k kmC. 

Die Verf. haben nun sowohl die Spannungskurvc von AC WD Widerstand r, als auch 
die Kurve dos Ladestromes am Widerstand aufgenommen; die Aufnahme erfolgte mit dem 
Kurvenapparat von Kosa vgl. tüett ZtUnchr. 18. S. 257. 181W). Die Analyse der Kurven er- 
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»treckte sich bis Auf die 13. Oberschwingung. Nennenswerte Beträge hatte nur die 3. Ober- 
schwingung. Durch Analyse der Spannungskurve erhielt man aus zwei Versuchen die Werte 

/- 0,998577 und 0,998607; 

die Analyse des gleichzeitig aufgenommenen Ladestromes des Kondensators C ergab bei zwei 
Versuchen 

/ = 0,998577 und 0,998567. 

Hieraus ist erkennbar, welcher hohe Grad von Genauigkeit bei Ermittlung dieses 
Korrektionsgliedes erreicht worden ist. 

Um die Konstanz der Periodenzahl möglichst absolut aufrecht zu erhalten, wurde an 
die WechselBtromtnaschine der Aufbau einer absoluten Kapazitätsmessung nach Maxwell 
>gl. das Referat in dieur ZeUtchr. 2«. S. 35. HW) angeschlossen. In dem Brückenzweige 
dieses Aufbaues befand sich ein empfindliches Galvanometer, welches bei der geringsten 
Änderung der Periodenzahl seine Einstellung veränderte. Ein Kohlewiderstand, der in den 
Magnetkreis des antreibenden Gleichstrommotors eingeschaltet war, wurde von Hand so regu- 
liert, daß der Galvanometcrzeiger seine Lage möglichst nicht veränderte. Je die fünfzigste Um- 
drehung der Maschine wird durch einen Kontakt auf einem Chronographen markiert. Auf diese 
Weise konnte die Periodenzahl bis auf wenige Hunderttausendstel konstant gehalten werden. 

Die Messung der Spannungen AB und BC wurde nacheinander mit einem Elektro- 
meter in idioatatischer Schaltung ausgeführt. 

Die Spannungen und somit die Elektrometerausschläge sollen einander gleich sein. 
Tatsächlich wurden iu R nacheinander zwei verschiedene Widerstände eingeschaltet, die 
zugehörigen Elektrometerausschläge beobachtet und durch Interpolation der gewünschte 
Widerstand gefunden. Diese Methode erfordert ziemlich 
viel Zeit und Konstanz von Periodeuzahl und Elektro- 
meterempflndlichkeit während dieser Zeit Besser wäre 
wohl eine Diflerentialmethode in folgender Schaltung 
(Fig. 2). Punkt Ii wird an Nadel und Gehäuse des Qua- 
drautenelektrometers gelegt, A und C an die Quadranten- 
paare, und zwar können die letzteren mittels eines Um- 
schalters V gegen einander vertauscht werden. R wird 
etwas zu groß gewählt und durch einen Nebenschluß zu 

einer Unterabteilung von R so lange reguliert, bis die Elektrometernadel beim Umschalten 
von U stehen bleibt. Dann sind die Spannungen an AB und BC einander gleich. 

Um ein Bild von der erreichten Genauigkeit zu geben, seien die Resultate von 9 Beob- 
achtungssätzen wiedergegeben, die an derselben Rolle angestellt wurden. 




rig.i 



R 


r 


Perioden- 
zahl 






1149,98 
1141,90 
1133,93 
1132,69 
1159,76 


97,6 

97,76 

97,9 

98,05 

98,2 


179,551 
178,284 
177,009 
176,793 
181,083 


1,01567 
1,01564 
1,01575 
1,01586 
1,01566 


1,01428 


1194,42 
1193,44 
1192,36 
1192,54 


97,0 
97,3 
97,5 
97,7 


186,550 
186,437 
186,230 
186,225 


1,01561 
1,01540 
1,01560 
1,01577 


1,01416 



Es ist gewiß interessant zu sehen, wie diese einfache Methode imstande ist, Resultate 
außerordentlich großer Genauigkeit zu liefern. Sie ist aber nur für niedrige Perioden- 
zahien anwendbar, weil ihr ein prinzipieller Mangel anhaftet. Dieser liegt darin, daß sie 
nur die Gesamtimpedanz Y^ + u? 1* der Selbstinduktion benutzt und nicht die beiden 
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Komponenten der Impedanz einsteln liefert. Nun ist die Scheidung bei sehr niedrigen 
Periodenzahlen doch möglich, weil man für r unbedenklich den ohmischen Widerstand ein- 
setzen kann. Werden aber die Periodenzahlen größer, bo ist dies infolge von Wirbelströmen 
in den Drahten und der Kapazität der Rolle nicht mehr zulässig. Die Rolle verhält sich 
dann so, als ob sie einen „wirksamen" Widerstand r, und die wirksame Selbstinduktion /., 
besitzt. Ohne r, zu kennen, jst eine Berechnung von /., aus der Impedanz nicht mehr 
ausführbar. 0. 



Neu erschienene Bucher. 

H. S. Hallo und H. W. Land, Elektrische und magnetische Messungen und Meßinstrumente. 
8°. XII, 617 S. m. 343 Fig. Berlin, J. Springer 1906. Geb. in Leinw. 15 M. 

Das Buch ist, wie auf dem Titel vermerkt ist, eine freie Bearbeitung und Ergänzung 
des holländischen Werkes „Maguetuchc en Elektrmhe Utting*»' von G. J. van Swaay, Pro- 
fessor an der technischen Hochschule zu Helft. 

Aus der Vorrede zum Original geht hervor, daß Herr van Swaay in Besonderheit 
die In der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt angewandten Meßanordnungen und die 
daselbst ausgebildeten Methoden und Apparate beschreiben wollte; es war ihm dies im 
wesentlichen nur dadurch möglich, daß ihm, wie er gleichfalls in der Vorrede hervorhebt, 
erlaubt worden war, in den Jahren 1899 1900 einige Monate an den Arbeiten der Reichs- 
anstalt teilzunehmen. Der Inhalt seines Buches zeigt nun allerdings, daß er sich an dieser 
etwas oberflächlichen Bekanntschaft mit den Methoden der Reichsanstalt genügen ließ und 
die Veröffentlichungen der Reichsanitalt nicht gehörig berücksichtigte. 

Obwohl nun bei der „freien Bearbeitung" des holländischen Werkes ein ganz wesent- 
licher Teil dieser Beschreibungen übernommen worden ist (weggelassen ist der größte Teil der 
den Beobachtungsprotokollcn der Reichsanstalt entnommenen Zahlenbeispiele), so haben es 
die Bearbeiter nicht für nötig befunden, weder in der Vorrede, noch im Text die Reichs- 
anstalt zu erwähnen. Im Text geschieht es zwar gelegentlich, unter der Abkürzung P.T. R. 
(ohne Erklärung der Abkürzung!), aber in durchaus ungenügender Weise. So wird man 
z. B. bei den Kapiteln „Normalwiderständo" und „Kompensationsapparate" den Namen der 
Reichsanstalt vergeblich suchen. Beim Kadraiumelement, das bekanntlich in brauchbarer 
Gestalt zuerst in der Reichsanstalt hergestellt wurde, und für dessen Herstellung die Reichs- 
anstalt Vorschriften veröffentlicht hat, findet sich auf 8. 56 nur ein Kapitel „Vorschriften zur 
Anfertigung von Normal-Kadmiumelementen der Firma Siemens & Halske", obwohl diese 
Firma mit der Herstellung der Elemente bekanntlich nicht das Geringste zu tun hat. 

Diese den Bearbeitern zur Last fallenden Unterlassungssünden würden nicht viel zu 
bedeuten haben, wenn das Buch wenigstens sachlich Gutes böte. Dem ist aber leider nicht 
so. Das Ganze ist eine Anhäufung aller möglichen Methoden und Apparate, wobei, da auf 
Originals rbeiten offenbar fast nirgends zurückgegangen wurde, Wertloses und Brauchbares 
durcheinander gemengt ist und ganz wichtige und fundamentale Sachen fehlen. Fast jede 
Seite fordert zum Widerspruch heraus, sodaß es hieße, das Buch umarbeiten, wenn man 
hier eine nur annähernd vollständige Aufzählung der Mängel machen wollte. Dafür nur 
einige Beispiele: Im Kapitel „Galvanometer" werden zuerst einige fadenscheinige Formeln mit- 
geteilt. Die Untersuchungen von Des Coudres, J aeger und Diesselhorst oder wenigstens 
die einfachsten Ergebnisse dieser Untersuchungen fehlen. Unter den Konstruktionsformen 
findet sich das „vierspullge astatische Galvanometer der Firma Keiser & Schmidt, kon- 
struiert von du Bois und Rubens", was wohl Galvanometer von du Bois und Rubens, 
ausgeführt durch Keiser & Schmidt, heißen sollte. Beschrieben ist nur die alte Form so- 
wie die Modifikation von Szymanski, dessen Name nicht genannt ist. Dagegen ist die 
wichtige neuere Form der Panzcrgalvanometcr garnicht erwähnt. Von den Spulengalvano- 
metern der Firma Siemens & Halske ist im Text nur ein solches von 450 Ohm Spulen- 
widerstand erwähnt, das man nur in den seltensten Fällen brauchen kann. Eine Aufzählung 
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der aas jedem Preisblatt von Siemens & Halske zu entnehmenden Ausfübrungformen und 
Angabe, für welche Messungen sich die Galvanometer eignen, wäre hier am Platze gewesen. 
Die prinzipiell wichtige Form der „Saitengalvanometer" fehlt ganz. 

Empfindlichkeitsangaben stehen nur beim Mikrogalvanometer von Kosenthai in 
ungenügender Vollständigkeit. Die Definition der Empfindlichkeit auf S. 95 ist unvollständig 
und entspricht nicht den zuletzt dafür von du Boie und Kubens gegebenen Vorschriften. 
Um die Empfindlichkeit zu bestimmen, „kann man zwei Wege einschlagen, entweder kann 
mau den das Instrument durchfließenden Strom bestimmen aus elektromotorischer Kraft (wie 
zu messen?) und Widerstand oder durch Vergleich mit genauen Zeigerinstrumenten; hierbei 
muß man aber deren Fehler mit in Kauf nehmen", ein Verfahren, das Verf. kaum in der 
Reichsanstalt gelernt haben dürfte. 

Beim Kapitel .Elektrometer" findet man eine veraltete Theorie und unvollständige 
Formeln. So wichtige Apparate wie das Elektrometer von Dole-zalek, das Hochspannungs- 
elektrometer von Ebert fehlen. Anweisungen über den praktischen Gebrauch der Elektro- 
meter bei Wechselstromtnessungen werden nicht gegeben. Über Kurvenaufnahmen Bchweigt 
sich das Buch ganz ans. 

Beim Kapitel „Selbstinduktionen" fehlen Name und Methoden von Max Wien voll- 
ständig; Selbstinduktionsvariometer, Normalrollen, ihr Verhalten namentlich bei hohen Perioden- 
zahlen, das so überaus wichtig für die Telephonie ist, alles das sucht man vergeblich. 

Wie wenig dem Verfasser und den Bearbeitern die besten Namen geläufig sind, ist 
daraus zu entnehmen, daß in Original und Bearbeitung von Lord „Raleigh" die Kede ist, 
in der Übersetzung mehrfach von Caroy Forster (statt Foster). 

Diese Beispiele zeigen zur Genüge, wie wenig Verfasser und Bearbeiter in der ein- 
schlägigen Literatur zu Hause sind, und mit welch geringer Sorgfalt das Ganze kompiliert 
worden ist. 

Was der Verfasser aus Eigenem hinzugefügt hat, wird wohl am besten durch die 
folgenden Proben aus dem Kapitel „Das absolute Maßsystem" charakterisiert: 

S. 1. .Nach der jetzigen Auffassung sind alle Naturerscheinungen auf Bewegungen 
zurückzuführen, und weil für den Begriff Bewegung nötig sind: 1. eine Masse, welche sich 
bewegt, 2. ein Kaum, worin die Bewegung stattfindet, und 3. eine Zeit, die für die Bewegung 
nötig ist, so ist es klar, daß alle Naturerscheinungen nur von Masse, Raum und Zeit ab- 
hängig sind, und daß also die Festsetzung von drei Einheiten genügend sein muß zur 
Messung aller Größen." 8. II. .Obwohl man davon überzeugt ist, daß auch diese Größen" 
(nämlich magnetische und elektrische) „schließlich nur von Länge, Masse und Zeit abhängig 
»ind, so ist es doch bis jetzt noch nicht gelungen, ihre richtigen Dimensionen festzusetzen. Zwar 
gibt man sowohl im elektrostatischen als im elektrodynamischen System Dimensionsfonneln 
an, aber es leuchtet direkt ein, daß diese Formeln in beiden Systemen, oder wenigstens in 
einem der beiden, falsch sein müssen (!!). Eine bestimmte Größe, z. B. eine Stromstärke, 
hat nämlich in den beiden Systemen nicht dieselbe Dimensionsformel, während doch offenbar 
eine Stromstärke nur in einer einzigen WeiBe von den Grundeinheiten Länge, Masse und Zeit 
abhängig sein kann. Das Verhältnis zweier Einheiten derselben Größe in den zwei Systemen 
sollte selbstverständlich eine reine Zahl sein; bei den Dimensionsformeln, welche man gewöhn- 
lich anwendet, ist dieses Verhältnis jedoch eine einfache Funktion einer Geschwindigkeit." 

Daraus wird klar, daß Verfasser und Bearbeiter keine Ahnung davon haben, daß das 
absolute Maßsystem etwas Willkürliches ist; die angeführten Sätze sind wohl das Unsinnigste, 
was in einem Lehrbuch für Studierende über das absolute Maßsystem je geschrieben 
worden ist. 

Die Meßtechnik ist ein schwieriges Gebiet. Gründliche wissenschaftliche Schulung, 
umfangreiche Litcraturkenntnis und langjährige Erfahruug gehören dazu, um ein nutzbrin- 
gendes Buch darüber zu schreiben. Das vorliegende kann als ein solches nicht bezeichnet 
werden, und man kann den Studierenden, für die es in erster Linie bestimmt ist, von seiner 
Benutzung nur abraten. ß 0. 
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B. 0. Teubners Sammlung v. Lehrbüchern auf dem Gebiete der mathematischen Wissen- 
schaften m. Einschluß ihrer Anwendungen, gr. 8°. Leipzig, B. G. Teubner. 

XtV. O. Stolz u. J. Ä. Gmeinor, Einleitung in dio Funktionstheorie. 2., umgearb. u. 
verm. Aufl. der von den Verf. in der , Theoret. Arithmetik" nicht berücksichtigten Abschnitte 
der .Vorlesgn. üb. allgemeine Arithmetik" v. 0. Stolz. 2. Abtlg. Mit 11 Fig. im Text. 
VIII IL S. 243- 598. 1905. Geb. in Leinw. 9 M.; vollständig in 1 Bd. geb. Iß M. 
W. Wien, Über Elektronen. Vortrag, gr. 8«. 28 S. Leipzig, B. G. Teubner 1905. 1 M. 
D. W. Wood, Theoretkai and yrai tkal Optici. 8'. 79 S. m. Fig. Chicago 1905. Geb. in Leinw. 5 M. 
Benzlfrers naturwissenschaftliche Bibliothek, kl. 8°. Einsiedcln, Verlagsanstalt Benziger & Co. 
Geb. in Leinw., jede Nummer 1,50 M. 

7. F. Kindler, Die Uhren. Ein Abriß der Geschichte der Zeitmessung. VIII, 189 S. 
m. 65 Illustr. 1905. 

Jahrbnch f. Photographie u. Reproduktionstechnik f. d. J. 1905. Hrsg. v. Dir. Hofr. Prof. Dr. 

J. M. Eder. 19. Jahrg. 8°. VIII, 572 S. m. 202 Abblldgn. im Text u. 29 Kunstbeilagen. 

Halle, W. Knapp 1905. 8 M.; geb. in Leinw. 9,50 M. 
EL Merck, Prüfung der chemischen Reagenzien auf Reinheit, gr. 8°. IV, 281 S. Darmstadt 

1905. Berlin, J. Springer. Geb. in Leinw. 2,50 M. 
Untersuchnngsmethoden, Chemisch -techn. Mit Benutzg. der früheren r. Dr. F. Beckmann 

bearb. Aufl., hrsg. v. Prof. Dr. G. Lunge. In 3 Bdn. 8. Bd. 5., vollständig umgearb. u. 

verm. Aufl. gr. 8«. XXVII, 1805 u. IV 8. u. 44 Bl. Berlin, J. Springer 1905. 26 M.; geb. 

in Halbldr. 28,50 M. 

Sammlang Göschen, kl. 8°. Leipzig, G. J. Göschen. Geb. in Leinw., jedes Bdchn. 0,80 M. 

252. II. Dan ncel, Elektrochemie. I. Theoretische Elektrochemie u. ihre physikalisch- 
chem. Grundlagen. 197 S. m. 18 Fig. 1905. 
Handbuch d. anorganischen Chemie. In 4 Bdn. Hrsg. v. Prof. Dr. R. Ab egg. II. Bd. 2 Abt. 
Lex. 8». IX, 700 S. mit 16 Fig. Leipzig, S. Hirzel 1905. Subskr.-Preis 22 M., geb. 24 IL; 
Einzelpreis 24 M., geb. 26 M. 
K. Luther, Die Aufgaben d. Photochemie. Antrittsvorlesung, gr. 8«. 18 S. Leipzig, J. A. Barth 
1905. 0,80 M. 

A. Rlghl, Die moderne Theorie der physikalischen Erscheinungen (Radioaktivität, Ionen, 

Elektronen). Aus dem Ital. von Prof. B. Dessau. 8°. V, 152 S. m. 17 Abbildgn. Leipzig, 

J. A. Barth 1905. Kart. 2,80 M. 
K. Schreber u. P. Springmann, Experimentierende Physik. Zugleich vollständig umgearb., 

deutsche Ausg. v. Henri Abrahams Recual tl'tx } *rkncet elementairet de phytiqut. gr. 8°. 

1. Bd. VII, 171 S. m. 230 Abbildgn. Leipzig, J. A. Barth 1905. 3,60 M.; geb. in Leinw. 

4,40 M. 



Xotii. 

Hr. Prof. 0. Chwolson in St. Petersburg hatte die Freundlichkeit, die Redaktion auf ein im 
vorigen Jahrgang enthaltenes Versehen aufmerksam zu machon: 

In dorn Koferat über die Arbeit von H. MeAllister Randall, Über den Ausdehnungs- 
koeffizienten des Quarzes (dune ZriUihr. 2f>. S. 120. l'Xl't) sind die angegebenen Formeln dahin 
richtig zu stellen, daß Verf. den wahren Ausdehnungskoeffizienten des Quarzes bei dir Ttmjxrntur l 
zwischen 0° und 250° zu 

(7,170 + 0,01620 0-10-\ 

zwischen 250° und 170° zu 

[11,250 -4- 0,0165 (t - 250; -f 0,0000566 (t - 250)' + 0,000000134 (I - 250)»] IQT* 
findet. Daraus ergibt sich die Ausdehnung selbst zwischen 0* und t° im Intervalle 0° bis 250° zu 

/, = /„ (1 -f 7,170 -10 e M 0,00* 10 • 10- ! /»). 




V«rl», von Julia» Sprinfer In Berlin N. - Unlve«lt»U- Bucbaniekerel von OueteT Sehnde (Ott* Fracke) in Berlin N. 
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Redaktion: Prof. Dr. 8t Lindeck in Charlottenbnrg- Berlin. 
XXVI. Jahrgang. März 1906. Drittes Heft. 

Vergleichende Betrachtungen über die Empfindlichkeit verschiedener 
Methoden der Widerstandsmessung. 

Von 

Prot Dr. W. Jaeger ia Charlottaaborg. 

Das in der Überschrift angegebene Thema ist meines Wissens noch nicht be- 
handelt worden, und doch sind solche Vergleiche verschiedener Meßmethoden, wie 
unten näher gezeigt wird, in manchen Fällen von großer Wichtigkeit. Die Angaben, 
welche in der Literatur über einzelne Methoden, z. B. die Wheatstonesche Brücken- 
methode zu finden sind, gehen meiner Ansicht nach großenteils von einer unzweck- 
mäßigen Fragestellung aus; infolgedessen treten in den Formeln Größen auf, welche 
für die in Betracht kommenden praktischen Verhältnisse ohne Bedeutung sind. So 
wird z. B. häufig die größte Empfindlichkeit der Methode unter der Voraussetzung 
gesucht, daß eine bestimmte elektromotorische Kraft als Stromquelle gegeben ist, 
sodaß dann auch der Ballaatwiderstand des unverzweigten Stromkreises in die 
Empfindlichkeitsformel eingeht. Die so ermittelten günstigsten Bedingungen haben 
aber eine ganz andere Bedeutung, als dem angestrebten Zweck entspricht, und 
können praktisch z. B. dadurch unbrauchbar sein, daß bei Einhaltung derselben der 
zu messende Widerstand von einem unzulässig hohen Strom durchflössen wird. Im 
Gegensatz zu diesen älteren Betrachtungen kommt in den unten abgeleiteten Formeln 
weder die elektromotorische Kraft der Stromquelle noch der Ballastwiderstand im 
äußeren Stromkreis vor, sondern als allein maßgebend wird die Belastungsstromstärke 
des zu messenden Widerstandes bezw. die in diesem verbrauchte elektrische Energie 
betrachtet. 

Zur Messung eines ohmischen Widerstandes mittels Gleichstroms gibt es, auch 
wenn man nur diejenigen Methoden berücksichtigt, welche eine große Präzision 
zulassen, eine Anzahl verschiedener Anordnungen, von denen jede ihre besondere 
Eigentümlichkeit besitzt. Es ist nun von Interesse zu wissen, welche Meßanordnung 
in einem gegebenen Fall am besten zu wählon ist. 

Eine solche Aufgabe kann z. B. entstehen, wenn es sich um genaue Widerstands- 
messungen handelt, bei denen aber der betreffende Widerstand mit einer möglichst 
kleinen Stromstärke belastet werden soll. So dürfen Quecksilbernormale nur eine 
geringe Erwärmung durch den Meßstrom erfahren, da sonst das Ergebnis infolge des 
großen Temperaturkoefflzienten des Quecksilbers gefälscht wird. Während hier also 
einerseits durch Erhöhung der Meßstromstärke eine größere Empfindlichkeit der 
Messung erreicht werden kann, wird andrerseits die Präzision durch die Höhe der 
Stromstärke in Frage gestellt. Es handelt sich also darum, eine genügende Emp- 
findlichkeit ohne schädliche Stromwärme zu erhalten, wofür außer der Empfindlichkeit 

Lt. XXVI. 6 
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des angewandten Galvanometers auch die Methode in Betracht kommt. Ähnlich 
liegen die Verhältnisse bei der Messung eines kleinen Temperaturintervalls durch 
Widerstandsthermometer (einschließlich Bolometer); dieser Fall soll an anderer Stelle 
näher erörtert werden. Hierbei kann auch die Frage aufgeworfen werden, wie weit 
man überhaupt mit Widerstandsthermometern kommen kann, und ob es gegebenen- 
falls nicht zweckmäßiger ist, kleine Temperaturintervalle mit Thermoelementen zu 
messen. In der Tat sind die vorliegenden Betrachtungen durch Erwägungen dieser 
Art veranlaßt worden und haben dazu geführt, die Formeln für die Empfindlichkeit 
verschiedener Methoden der Widerstandsmessung nach einheitlichen Gesichtspunkten 
aufzustellen. 

In einer früheren Mitteilung 1 ) habe ich bereits die Empfindlichkeit der Wider- 
standsmessung mittels des Differentialgalvanometers (Kohlrauschsche Methode des 
übergreifenden Nebenschlusses) mit derjenigen der Thomsonseben bezw. Wheat- 
stoneschen Brücke verglichen. Die Darstellung beschränkte sich aber auf Messungen 
mit dem Nadelgalvanometer und auf die Vergleichung zweier gleich großer Wider- 
stände. Im folgenden möchte ich die Betrachtungen auch auf die Messungen mittels 
des Drehspulengalvanometers ausdehnen und auf die Vergleichung ungleich großer 
Widerstände sowie auch auf die Anwendung des Kompensationsapparats. 

Die Formeln werden für den Gebrauch dadurch bequem und übersichtlich, daß 
alle Widerstände auf den zu messenden Widerstand zurückgeführt werden, daß also 
außer diesem nur Verhältniszahlen in den Formeln vorkommen. Man kann auf diese 
Weise leicht die Empfindlichkeit für jeden einzelnen Fall beurteilen. 

Die Vergleichung der verschiedenen Methoden basiert, wie oben erwähnt, 
darauf, daß die Belastungsstromstärke « des zu messenden Widerstandes A als maß- 
gebend angesehen wird, daß also diejenige Empfindlichkeit bei der Vergleichung der 
Methoden in Betracht kommt, welche für gleiche Strombelastnng des Meßwiderstandes 
erhalten wird. In allen Formeln tritt dann, wie sich zeigen wird, der Faktor iVA 
auf, d. h. die Empfindlichkeit ist in allen diesen Fällen proportional der Wurzel aus 
der in dem Meßwiderstand umgesetzten elektrischen Energie. 

Die Wheatstonesche Brücke wird, um Wiederholungen zu vermeiden, als 
Spezialform der Thomsonschen Brücke behandelt; die früher für das Differential- 
galvanometer bei günstigster Scbaltungsweise angegebenen Formeln werden hier all- 
gemein aufgestellt, sodaß sich die früheren daraus als Spezialfall ergeben. 

Ehe aber auf die verschiedenen Meßmethoden selbst eingegangen wird, mögen 
einige Bemerkungen über die Galvanometer und die dabei benutzte Terminologie 
vorausgeschickt werden, wobei ich mich bezüglich des Drehspulengalvanometers auf 
meine früheren Mitteilungen darüber beziehe 1 ). 

Während bei dem Nadelgalvanometer bekanntlich die günstigste Wirkung 
erreicht wird, wenn sein Spulenwiderstand gleich dem Widerstand des äußeren 
Schließungskreises ist, kann man beim Drehspulengalvanometer von einem derartigen 
Spulenwiderstand nicht reden. Das Drehspulengalvanometer ist, wie früher aus- 
geführt wurde, am günstigsten zu brauchen, wenn es sich in dem Schwingungs- 
zustand des aperiodischen Grenzfalls befindet, also so gedämpft ist, daß das bewegliche 

') Zur Anwendung des Difforeutialgalvanomoter» boi genauen Widerstandsmessungen. Diete 
Zeittchr. 24. S. 288. W04. 

*) Das Drehspulengalvanometer nach Dtiprez-d'Arsonval im aperiodischen Grenzfall. Diete 
Zeittchr. 23. S. 261. 1903. — Die Empfindlichkeit des Drehspulengalvanometers im aperiodischen 
Grenzfall, Etenda S. 363. 
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System gerade keine rückläufige Schwingung mehr vollführt. Der diesem Grenzfall zu- 
kommende Widerstand w' des Gesamtschließungskreises wurde als „Grenzwiderstand" 
bezeichnet. Wie nun beim Nadelgalvanometer bei gleicher Schwingungsdauer und 
gleichem Windungsraum (wenn vom Raum, den die Isolierung einnimmt, abgesehen 
wird) die Stromempfindlichkeit proportional mit Vw ansteigt, wenn w den Spulen- 
widerstand bezeichnet, so wächst die Stromempfindlichkeit des Drchspulengalvano- 
meters bei gleichbleibender Schwingungsdauer und bei gleicher Direktiouskraft der 
Aufhängung mit der Wurzel aus dem Grenzwiderstand (Vu>' ). Seine Stromempfindlich- 
keit läßt sich also auf einen Grenzwiderstand von 1 Ohm ebenso umrechnen, wie 
diejenige des Nadelgalvanometers auf einen Spulen widerstand von 1 Ohm, wobei es 
ohne Belang ist, ob ein solches Galvanometer wirklich hergestellt werden kann. Die 
größte Empfindlichkeit erreicht man mit einem Drehspulengalvanometer ceteris paribu* 
dann, wenn der Klemmen- bezw. Spulenwiderstand w k desselben gegen den Wider- 
stand w des äußeren Scbließungskreises vernachlässigt werden kann. Ist dies nicht 
der Fall, so wird die Empfindlichkeit um den Faktor 1 : Vi + wjw kleiner als in 
dem Grenzfall w k = 0. Es sei daher bei den folgenden Betrachtungen zunächst an- 
genommen, daß beim Drehspulengalvanometer wjw gegen 1 zu vernachlässigen sei, 
bezw. daß w k = 0 sei. 

Man gewinnt durch diese Annahme den Vorteil, daß man die Formeln für das 

f 

Nadel- und Drehspulengalvanometer gleichzeitig behandeln kann, und daß sich beide 
nur durch einen Zahlenfaktor voneinander unterscheiden. Der Grenzwiderstand tc' 
beim Drehspulengalvanometer ist daher bei den folgenden Ausführungen meist 
gleich dem Widerstand des äußeren Schließungskreises angenommen, der andererseits 
beim Nadelgalvanometer gleich dem Spulenwiderstand desselben zu setzen ist. Es 
sind aber dann auch weiter die Formeln angegeben, die auftreten, wenn diese Be- 
dingungen für die günstigste Schaltung des Galvanometers nicht erfüllt sind, wie 
dies häufig der Fall ist, wenn man gegebene Galvanometer benutzen muß. Es 
empfiehlt sich aber deshalb, die Galvanometer, soweit es angängig ist, für möglichst 
vielseitigen Gebrauch einzurichten, z. B. beim Nadelgalvanometer jede Spule aus zwei 
gleichzeitig aufgewickelten Drähten anfertigen zu lassen, wodurch außer einer ver- 
mehrten Schaltungsmöglichkeit erreicht wird, daß das Galvanometer für die Differential- 
methode verwendbar ist, und daß die Isolation der Windungen geprüft werden kann. 
Beim Drehspulengalvanometer kann eine Veränderung des Grenzwiderstandes in ge- 
wissen Grenzen durch einen verschiebbaren magnetischen Nebenschluß erzielt werden. 



I. Thomsonsche bezw. Wheatstonesche Brücke. 

Für die Vergleichung ungleich großer Widerstände ist die Thomsonsche bezw. 
Wheatstonesche Brücke die einzige Methode, welche in Betracht kommen kann. Die 
Wheatstonesche Brücke kann nur angewandt werden, wenn der Verbindungswider- 
stand zwischen den zu vergleichenden Widerständen diesen gegenüber zu vernach- 
lässigen ist. 

Thomsonsche Brücke. 
In dem umstehenden Schema der Thomsonschen Brücke 1 ) (Fig. 1) seien A der 
zu messende Widerstand, der von dem Strom i durchflössen wird (t = Bclastungsstrom- 

») Vgl. auch die frühere Mitteilung von W. Jaoger, St. Lindeck und H. Diesselhorst, 
Präzisionsmessungen an kleinen Widerständen in der Thomsonschen Brücke. Dietr Zeittchr. 23. 
S. 33 u. 65. 1903. Dort sind auch die wirklich benutzten Schaltungsweisen für Widerstandsbüchsen 
mit Potentuilzuleitungen angegeben. 
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stärke), D der Vergleichswiderstand, a und b die Verzweigungswiderstände, « und 
die Überbrückungswiderstände, die zur Verbindung d der Widerstände A und 2* 
parallel gelegt sind und gegen diesen Verbindungswiderstand 
groß gewählt werden; g sei der Widerstand des vom Strom t 0 
durcbflossenen Galvanometerzweiges und / die Hauptatromstärke. 
Es sei dabei angenommen, daß / als unveränderlich angesehen 
werden kann, wenn die Widerstände der Brücke kleine Ver- 
änderungen erfahren; dies wird meist schon dadurch erreicht, 
daß ein relativ großer Ballastwiderstand in den Hauptstromkreis 
eingeschaltet ist. 

Die Stromstärke » 0 im Galvanometerzweig ist dann durch folgende Gleichung 
t: d 

_ Ah — afl + ——r [b (A + a )- a (B + ß)] 

N (p + -^]t^ + « + « + *]+M + «)(fi + *) + -^ r c 

0 = \g {A + a •+- « + /' -f- * + fl) + (A + a 4- «) (Ä + * 4- fi)} 
ist. 

Die 8tromlosigkeit im Galvanometer wird erreicht, wenn Z = 0 ist, also z. B. für 
TT = T = J ' Die8er Zustand wird durch Abgleichung der Widerstände hergestellt. 
Über die Meßmethode selbst, die in verschiedener Weise ausgestaltet werden kann, 
vgl. die angeführte frühere Veröffentlichung über die Thomsonsche Brücke sowie 
auch Mutenseh. Abhandl. der Phys.- Teehn. Reichtanttalt 4. S. 118. 1904. 

Hier handelt es sich um die Ermittelung der Empfindlichkeit, d. h. es soll für 
die Nähe des Gleichgewichtszustandes die Änderung der Stromstärke r 0 bestimmt werden, 
welche einer Änderung der Widerstände A, a, a entspricht. Infolge der Symmetrie 
der Ausgangsgleichung erhält man dieselbe Empfindlichkeit auch für eine Änderung 
der Widerstände B, b, ß. An Stelle der Hauptstromstärke / ist dann noch die Be- 
lastungsstromstärke i einzuführen. 

Im Gleichgewichtszustand ist nun, da Z=0 ist, 

2) 

und, da durch den Galvanometerzweig kein Strom fließt, 



Bedeutet nun den Ausschlag des Galvanometers für 1 Ohm und 1 Ampere, 
so ist der Ausschlag für einen Widerstand ir — wo w beim Nadelgalvanometer den 
Spulenwiderstand, beim Drehspulengalvanometer den Grenzwiderstand bedeutet 

c = c„ V>r 4) 

und man erhält als Ausschlag für eine Änderung SZ 

ta + A d a + fi \. xr tZ 

wobei zu setzen ist 
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Der für das Galvanometer in Betracht kommende Widerstand des äußeren 
Schließungskreises der Bruckenkombination (s. Fig. 2) ist, da die Abgleicbung nahe 
erreicht sein soll, 

= *ß(A + a+ H + b) + (A+a)(B+h) („ + ß) + d{A + «-+-«) (Ii + '> + ß) 7 
( a + ß)(A + a+ii+b) + d(A+a + a +Ii + b + ß) ' 1} 

Im Gleichgewichtszustand (> 0 = 0) werden die Glei- 
chungen sehr vereinfacht; setzt 




so erhält man 



B 
A 



ß_ 
a 



und 



n • . • . 8) 

ir=^ + a + .)_=_ 9) 

^(l + f0 + n( ^ +o + e)) [(,!+„) +__!-_.- (^ + a4 . 0 )j . . 10) 



Führt man nun die günstigsten Werte für das Nadelgalvanometer (g = W) und 
für das Drehspulengalvanometer (g = 0, «?' = 1»') ein, so ergibt sich 
a) für das Nadelgalvanometer 



= 2M + o + «)[»(i4 + a) + — --r-?— + . . . . 

| n 1 + n J 



b) für das Drehspulengalvanometer 

N' =» AT/8 



12) 



13) 



Für beide Galvanometer gelten somit bei der günstigsten Schaltangsweise bis 
auf den Faktor 2 dieselben Gleichungen. 

Um die Formeln nur von dem zu messenden Widerstand A abhängig zu machen, 
sei noch eingeführt 

tt *= f* A , d = v A 14) 



a = m A, 



15) 



sodaß also die verschiedenen Widerstände der Brücke (Fig. 1) folgende Werte haben 

A = A, Ii = u A, d = ,.1 
a = m A , A = h m A 
m = ftA, ß = ft/iJ 

Setzt man noch zur Abkürzung 



r = 1 + 



•(!+») 



, = 1 + 



so findet man für das Drehspulengalvanometer 

1 ifA 



(1 + n)- 



(1 + /0. < 



l + n 



' vK) 



— l r -ar- Ä v +l v) • 



16) 



17) 



(1 -I- m -4- jii) 



Da <f meist klein gegen a und /9 ist, also v klein gegen ji, so kann man die 
Glieder, welche v enthalten, für die Empfindlichkeits- Betrachtung im allgemeinen 
vernachlässigen. 

Bezeichnet man die in Bruchteilen der betreffenden Widerstände ausgedrückten 
Änderungen ^ , , mit t, so wird der Ausschlag e des Galvanometers für eine 
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Änderung der Widerslände a oder A, auf die es gewöhnlich allein ankommt 1 ), um 
den Bruchteil « 

beim Drehspulengalvanometer 

c — r, t • — i A _ _ 18a) 



wobei der Spulenwiderstand »7 = 0 und der Grenzwiderstand u>' = A 1 +m + ^ ^ 



beim Nadelgalvanometer 



1+ i 

n 



c = <•„# — leb) 



»yf+rj <*+*+ 



wobei der Spulenwiderstand g = A — "* ist. 

Wheatstonesche Brücke. 
Indem man = 0 setzt, erhält man aus den obigen Gleichungen die Empfind- 
lichkeit für die Wheatstonesche Brückenmethode (Fig. 3), nämlich 




Flf.S. 

Drehtpulengalvanometer 

*VÄ , . 1 + m 

t . = <•„,.— - — g = 0, w' = A — . . 19*) 

,/(l + l)(l + B .) 1+1 



— 77 - , f-*-^ m) 

Eine Diskussion dieser Formeln wird später erfolgen. 

Nicht günstigste Schaltung des Galvanometers. Sind die Galvanometer nicht dem 
Außenwiderstand W — A 1 ~*~ w ~t" entsprechend geschaltet, sondern ist 

beim Drehtpulengalvanometer 

der Grenzwideretand i/-' = / II' (statt II') 1 

der Spulenwiderstond ^ = IIP (statt 0)1 } 

beim Nadelgalvanometer 

der Spulen widerstand g = /II' (statt H') 20b) 

') Bei einer Änderung ron a ist der Ausschlag noeh mit dem Faktor jT „ 11 
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so sind die obenstehenden Gleichungen für die Empfindlichkeit der Thomsonschen 
bezw. Wheatstoneschen Bruckenmethode 



Vi" 

beim Drchspulengalvanometer noch mit y+T 

Vi 

3 — 



beim Nadelgalvanometer mit 



21) 



zu multiplizieren. Die Empfindlichkeit vermindert sich entsprechend diesem Faktor, 
der für / = 1 bezw. k = 1 zu 1 wird. Eine Tabelle für 2 Vi 1(1 + l) siehe S. 81. 




II. Diffierentialgalvanometer-Methode. 

Bei dieser Methode hat es nur Zweck, die Vergleichung von Widerständen 
nahe gleicher Größe in Betracht zu ziehen, weil sonst die Vorteile der Methode, die 
in der Vertauschung der Anordnung durch den Kommutator liegen (vgl. die in der 
Anmerkg. 1) auf S. 70 zitierte Mitteilung), verloren gehen. Auch kann man sich hier 
auf das Nadelgalvanometer beschränken, da Drehspulengalvanometer mit differentialer 
Wicklung, wenigstens solche von großer Empfindlichkeit, nicht gebaut werden, und 
deren Bau auch wohl mit prinzipiellen Schwierigkeiten verknüpft ist. Doch würden 
sich die Betrachtungen ebenso leicht wie bei den 
anderen Methoden auch auf diese Instrumente aus- 
dehnen lassen. Wegen der Meßmethode selbst sei auf 
die frühere Mitteilung verwiesen; im vorliegenden Falle 
kommt es nur auf eine schematische Darstellung der 
Ilauptschaltung an, während die tatsächliche Schaltungs- rig 4 

weise eine andere ist als die in Fig. 4 gezeichnete. 

Mit A sind die zu vergleichenden Widerstände bezeichnet, die von dem Strom i 
durchflössen werden. Die beiden Galvanometerspulen, welche sich in ihrer elektro- 
dynamischen Wirkung aufheben und die je den Widerstand g besitzen, sind getrennt 
gezeichnet; jeder dieser Spulen sei noch ein Ballastwiderstand «? = mA vorgeschaltet. 

Dann ist 

fc-'-5+F?T m 

und, wenn wieder e = SA/A gesetzt und dann I=i"* 9 * eingeführt wird, 

*~th^t m 

Hat nun c 0 dieselbe Bedeutung wie früher (bezogen auf den ganzen Wicklungs- 
raum des Differentialgalvanometers), so ist der Ausschlag, bezogen auf die eine Hälfte 
des Wicklungsraumes vom Widerstand g — wobei dann also der ganze Wicklungs- 
raum den Widerstand 2 g besitzt — 

c = -J-K2y 24) 

somit der Ausschlag für den Strom Si 0 

Der günstigste Spulenwiderstand ist nun 

g = u> + A = A (1 + m) 26) 
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Wenn der Widerstand der einen Spulenhälfte diesen Wert besitzt, so ist die 
Empfindlichkeit 

g ' ^ - 27) 

Im Fall eines anderen Spulenwiderstandes, wenn nämlich 

g mm l(w + A) ist («Utt w + A) 28) 

2 VF 

hat man die Empfindlichkeit noch mit dem Faktor + j zu multiplizieren, der für 
/ = 1 zu 1 wird. 

Die größtmögliche Empfindlichkeit erhält man für er = 0, nämlich 



« ™ c °* ~^f' 9 = A 29) 



III. Kompensattonsmethode. 

Auch hier hat nur die Vergleichung von Widerständen nahe gleicher Größe 
Bedeutung, da anderenfalls die Umschaltung des Apparates zuviel Zeit erfordert, 
während deren sich der Meßstrom ändern kann, und da das Verhältnis der Wider- 
stände des Kompensationsapparates, das bei Vergleichung gleich großer Widerstände 
nicht in das Messungsergebnis eingeht, dann mittels einer anderen Methode erst be- 
stimmt werden muß. 

Der zu messende Widerstand, der vom Strom i (Belastungsstrom) durchflössen 
wird, sei wieder mit A bezeichnet (Fig. 5). Der Widerstand des Kompensations- 
apparats, an dem die Spannung iA kompensiert wird, sei 
"'" A •' w = mA und der durch diesen fließende Strom /. Der 

'•0* bei nicnt vollständiger Kompensation durch das Galvano- 

/ «■ T / meter vom Widerstand g (Nadel- oder Drebspulengalvano- 

n,.8. meter) fließende Strom sei « 0 ; im Gleichgewichtszustand 

(» 0 as 0) ist dann Ivo = i A. 
Der Widerstand des äußeren Schließungskreises für das Galvanometer ist 
IF= A + W] bei der günstigsten Schaltungsweise gelten für g bezw. w' die gleichen 
Bedingungen wie früher. 

Beim Drehspulengalvanometer ist daher die Änderung von i 0 in der Nähe des 
Gleichgewichtszustandes für eine Änderung von A 

_ dA . A . dA 

für eine Änderung von w 

. dir A . dir 

Wird SA/A bezw. Sw/w wie früher mit « bezeichnet, so erhält man in beiden 
Fällen 

Beim Nadelgalvanometer tritt wieder im Nenner der Faktor 2 hinzu. 
Der Ausschlag c des Galvanometers für eine solche Widerstandsänderung beträgt 
also bei der günstigsten Schaltungsweise nach dem Früheren 
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Drehspulengalvanometer 



g = 0, w' = A (1 + m) .... 31a) 



c = r.« *^ , ^ = ^(1 + «") 81b) 



beim 



2^1 + 



Haben die Galvanometer nicht die günstigste Schaltung, so treten dieselben 
Faktoren wie früher auf (vgl. S. 75, Gl. 21). 

Die Empfindlichkeit wird ceteri» paribus, wie man sieht, um so größer, je kleiner 
m ist, d. h. also je kleiner der Widerstand des Kompensationsapparats zu dem zu 
messenden Widerstand ist, doch gewinnt man nicht mehr viel, wenn m bereits 
wesentlich kleiner als 1 ist. 

Für m = 1 (u? = Ä) wird die Empfindlichkeit um V2 kleiner als im günstigsten 
Grenzfall (w = 0), wo 

c = r 0 ,.-^- 32) 

ist. 

Bei Kompensationsapparaten, die, wie z. B. derjenige von Siemens & Halske, 
auf dem Prinzip der Parallelschaltung einzelner Dekaden beruhen, wechselt die 
Empfindlichkeit je nach der Einstellung der Kurbeln. 



Im folgenden seien die Formeln für die drei Meßmethoden nochmals über- 
sichtlich zusammengestellt, woran sich dann die Vergleichung der Methoden bequem 
anschließt. 

Bei der Thomsonseben Brücke sind, wie erwähnt, in den meisten Fällen die 
Glieder, welche den Verbindungswiderstand d enthalten, für diese Betrachtungen zu 
vernachlässigen. Nur bei der Messung sehr kleiner Widerstände, wo der Ver- 
bindungswiderstand im Verhältnis zu den zu vergleichenden Widersländen beträcht- 
liche Werte annehmen kann, und in besonderen Fällen, wo der Widerstand von d 
durch irgendwelche Versuchsbedingungen groß ausfällt, würden diese Glieder Be- 
deutung gewinnen. Für diese Fälle sei auf die vorstehenden ausführlichen Formeln 
verwiesen (vgl. auch die erwähnte Mitteilung über Präzisionsmessungen an kleinen 
Widerständen); hier sollen nur die einfachen Formeln Platz finden, bei denen die 
Glieder mit d zu vernachlässigen sind. 

In allen diesen Formeln tritt der Faktor c 0 1 (i VA ) auf, in welchem bedeutet 

e 0 die Empfindlichkeit (Ausschlag) des Galvanometers für 1 Ohm und 1 Ampere 

(vgl. die genauere Definition S. 72, Gl. 4), 
A den zu messenden Widerstand, 
i die Belastung» -Stromstärke desselben, 

c die Änderung des Widerstandes A oder der Brückenwiderstände in Bruchteilen 
des betreffenden Widerstandes (z. B. SA/A). Zur Abkürzung sei dann gesetzt 

8 = c 0 *(iVÄ) 33) 

Ferner war 
g der Galvanometerwiderstand, 

W der Widerstand des äußeren Schließungskreises des Galvanometers, 
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u>' der Grenzwiderstand (bei Drebspalengalvanometern), 

bei den Widerständen der Tbomsonschen Brücke (Fig. 1, S. 72), 



" - A 



a n 

W== X' ^ = T 

w = m A bei der Differential methode der Ballastwiderstand im Galvanometerkreis 
(Fig. 4, & 75), 

w = m A bei der Kompensationsmetliode der Kompensationswiderstand (Fig. 5, 5. 76"). 
Allgemein ist gesetzt g a„,ti« t i.r 

F.I1 



beim Drehspulcngalvanometer g = kW 

w' - IW 

beim Natlelgalvanomoter <j = / II' 



* — 0 

/ — 1 
/ = 1 



Dann ergeben sich folgende Formeln für den Ausschlag c des Galvanometers 
und den Widerstand W, aus dem auch der Galvanometcrwiderstand g und der Grenz- 
widerstand w' nach obigen Beziehungen zu berechnen sind: 

1. Thomsonsche Brücke. Spezialfall: Wheatstonesche Brücke 0 = 0). 

W = i+P + P A 84) 

i+ 4 



Drehspulcngalvanometer 

yr_ 

e= l/(. + i)(l + . +rt ' 1+ ' 

Nadelgalvanometer 

E 2 Vi 



g=*k IV, ir' = / W . 35») 



2] /(, + i) (l+ . +(1 , ,+ ' 



g = l W 36b) 



2. Differentialmethode. 

W = (1 + m) A 36) 

Nadelgalvanometer 

E 2 VI 

' — apTFr+v T+r '->* 3 " 

3. Kompensationsmethode. 

W—(l + m)A 38) 

Drehspulengalvanometer 

t, = 7T=brTT* 9- iW > *- lw ■ ■ m 

Nadelgalvanomcter 

K 2 Vi 
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Zum Zweck der Vergleichung der Empfindlichkeit bei den verschiedenen 
Methoden kann man Bich auf die Formeln für das Nadelgalvanometer in der günstigsten 
Schaltung desselben (/ = 1) beschränken , das in allen Methoden Anwendung finden 
kann. Für die Differential methode soll dabei die günstigste Schaltung des Galvano- 
meters angenommen werden, bei der kein Ballastwiderstand vorgeschaltet, also m = 0 
und g = A ist, was sich allerdings bei kleinen Widerständen nicht mehr verwirklichen 
läßt. Es werden auf diese Weise die günstigsten Fälle in Beziehung gesetzt, die bei 
den betreffenden Methoden möglich sind. Da sich die Differentialmethode nur auf die 
Messung von nahe gleich großen Widerständen erstreckt, so brauchen die ver- 
schiedenen Methoden auch nur für diesen Fall verglichen zu werden. 

Man erhält dann die folgenden Formeln: 

/. Thomsonsche Brücke: 

g = j-C A c = .... 41) 



2. WheaMonetche Brücke: 



1 + m • E 

2|/(l + l)(l + m) 



1 + 7T 



3. 



4. Kompetuationtmethode: 

,-a<x+* — i7T5_. 44, 

Die Empfindlichkeit der Thomson sehen Brücke ist bei gleicher Strombelastung 
des zu messenden Widerstandes um den meist nicht unerheblichen Faktor 



1 



46) 



kleiner als diejenige der Wheatstoneschen Brücke, wenn in beiden Fällen das- 
selbe Galvanometer in der günstigsten Schaltungsweise benutzt wird, d. h. der Spulen- 
widerstand desselben bei der Thomsonschen Brücke um den Faktor 1 4- y+^T 
größer ist als bei der Wheatstoneschen. 

Bei der Wheatstoneschen Methode ergeben sich für die Vergleichung von gleich 
großen Widerständen drei verschiedene Möglichkeiten, nämlich (vgl. Fig. 3, S. 74) 

I. II = A (/. tm 1); II. a = A (m = 1); DL 4 = A (um = 1). 

Im Fall I) erhält man die größte Empfindlichkeit für m = 0 (bezw. sehr klein), 
im Fall II) f ür n = ~ (bezw. sehr groß); diese Empfindlichkeit ist dann in beiden 
Fällen ausgedrückt durch 

t = w 
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Im Fall III) erreicht man die größte Empfindlichkeit für gleichzeitig m — 0 (bezw. 
sehr klein) und n = «> (bezw. sehr groß); diese Empfindlichkeit wird ausgedrückt durch 



E 



Wenn endlich (Fall IV) alle vier Widerstände gleich sind (m = n = 1), erhalt man 



E 
4 



9 = A, 



d. h. die Empfindlichkeit ist nur halb so groß als im Fall III) und j 2 - mal kleiner 
als in den Fällen I) und II) bei empfindlichster Anordnung. 

Es ergibt sich also die folgende Zusammenstellung für die jedem der vier Fälle 
entsprechende günstigste Schaltungsweise: 



I. Ii = A 

II. a =■■ A 

in. b — A 

IV. b = a = A 



H =z 1 

M = 1 
nm am 1 
n = »i = l 



■ = 0 

= 0, « = oo 
« = m = 1 



<7 - 2,1 
«7 - 
9 = A 



c = t/2 V2 
c = t/2 ]/2 
c = t/2 
c = t/4 



Die erwähnten Grenzfälle (m = 0, n = <») lassen sich natürlich nie ganz er- 
reichen, aber man kann denselben sehr nahe kommen. In Fig. 6 sind sebematisch 



II 




/> 




m 


- l 




= 100 




E 




2 J'2^02 




IV 




Ki«. 6. 



die vier Fälle durch ein Beispiel erläutert, bei denen dies noch nahe zutrifft; die 
beigeschriebenen Ziffern sollen den Widerstandswert ausdrücken, wobei der zu 
messende Widerstand gleich 1 gesetzt ist. Der Widerstandswert für das Galvano- 
meter ist abgerundet. 

Beim Kompensationsapparat beträgt die größte überhaupt erreichbare Empfind- 
lichkeit (Grenzfall von m = 0) 

E 

c = T' 

die aber nur bei Messung von Widerständen eines größeren Betrags angenähert 
realisiert werden kann. Dieser Fall ergibt dann dieselbe Empfindlichkeit wie der 
Fall III) bei der Wh eats ton eschen Brücke, während die Fälle I) und II) dieser 
Methode dieselbe Empfindlichkeit wie bei der Differentialmethode erreichen lassen 

(E/2V2). 

Bei günstiger Schaltungs weise, die allerdings nicht stets verwirklicht werden 
kann, sind also die drei Methoden 2. bis 4. nahe gleichwertig, während die Thomson- 
sche Brücke eine wesentlich geringere Empfindlichkeit ergibt. 

Die durch c = E/2 ausgedrückte Empfindlichkeit stellt die größte, mit diesen 
Methoden überhaupt erreichbare dar. Ist es indessen bei Fall III) der Wheatstone- 
schen Brücke angängig, wie das unter Umständen (z. B. bei Bolometeranordnungen) 
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möglich ist, die Widerstände A und b in derselben Weise zu beeinflussen und um 
denselben Betrag gleichzeitig zu ändern, so kann die Empfindlichkeit 

c = £ = c*i (iVÄ) 

erreicht werden, wobei g = A ist. 

Durch einige Beispiele wird die Bedeutung der abgeleiteten Formeln noch 
klarer hervortreten. 



VI. Zahlenbeisplele. 

Zunächst mögen für die Thomson sehe Brücke, die das weiteste Anwendungs- 
bereich besitzt, einige Beispiele angegeben werden, wozu die Unterlagen in den 
bereits zitierten Mitteilungen zu finden sind. 

Bei Anwendung eines Nadelgalvanometers kommen die Formeln 34) und 35b) 
in Betracht (vgl. auch Fig. 1, S. 72). 

Beispiele für die Thomsousche Brücke. 



1 




A — 0,001 Ohm 


10hm 


Ii = 0,01 . 


1 . 


a = 10 


100 . 


4 = 100 


100 , 


« = 30 


10 . 


ß s- 300 


10 . 


n = 10 


1 


m = 10000 


100 


u = 30000 


10 


W = 36,4 Ohm 


55 Ohm 


(l + ^)(l+« + ^) = 44000 


222 



Das Galvanometer müßte also im Beispiel I (Vergleichung eines Widerstandes 
von 0,001 Ohm mit einem solchen von 0,01 Ohm) auf 36,4 Ohm, im Beispiel II (Ver- 
gleichung zweier Widerstände von 1 Ohm) auf 55 Ohm geschaltet sein, damit die 
günstigste Wirkung erreicht wird. Indessen kann man sich von dieser günstigsten 
Schaltung des Galvanometerwiderstandes ziemlich weit entfernen, ohne daß man 
erheblich an Empfindlichkeit verliert; dies geht aus der folgenden Zusammenstellung 
für den Faktor 2 fl/(l + /) hervor: 





2VI 


1-M 




1 


1 


2 


3der •/, 


0,943 


3 


. V. 


0,866 


4 


- '/« 


0,800 


5 


. V. 


0,745 



Wenn der Galvanometerwiderstand das Doppelte oder die Hälfte des günstigsten 
Betrages besitzt, tritt somit erst ein Empflndlichkeitsverlust von etwa 6 % ein. Daher 
durfte für die angegebenen Beispiele die Schaltung von 20 bezw. 80 Ohm für den 
Galvanometerwiderstand, die bei dem betreffenden Galvanometer hergestellt werden 
konnte, statt der oben berechneten günstigsten Widerstände in Verwendung kommen, 
ohne daß dadurch die Empfindlichkeit der Messung wesentlich verändert wird. Unter 
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Vernachlässigung der dadurch eintretenden Erapfindlichkeitsverringerung ergeben 
sich dann nach Formel 35 b) in runden Zahlen die Empfindlichkeiten 

Beispiel I: c = , Beispiel U: c = 



> ^«.»ojj.o. " • ^ — 30 ' 

In der Voraussetzung, daß i VA , also auch die in dem Meßwiderstand umgesetzte 
Energie, in beiden Fällen gleich groß ist, verliert man somit bei Beispiel I, d. h. 
überhaupt bei der Messung kleiner Widerstände mit der Thomsonschen Brücke, 
erheblich an Empfindlichkeit. Dies läßt sich nur dadurch kompensieren, daß bei 
kleinen Widerständen eine größere Stromstärke angewendet wird, was in den meisten 
Fällen auch zulässig sein wird. Der Grund dieser Empfindlichkeitsabnahme bei 
der Messung kleiner Widerstände liegt darin, daß die Vergleichswiderstände a und b 
und die Oberbrückungswiderstände a und ß keinen zu kleinen Betrag annehmen 
dürfen; dadurch werden die Zahlen m und /x sehr groß. 

Zur Messung von Widerständen ungleichen Betrags steht keine andere Methode 
als die Thomson sehe Brücke zur Verfügung, während bei annähernd gleichen 
Widerständen außerdem die Differentialmethode und die Kompensationsmethode 
angewandt werden können. Auch bei diesen beiden Methoden tritt eine Empfindlich- 
keitsverringerung — unter der Annahme i VA = konst. — für die Messung kleiner 
Widerstände ein, und zwar bei der Differentialmethode, weil der Widerstand des 
Galvanometers eine untere Grenze besitzt, bei dem Kompensationsapparat, weil das- 
selbe für den Kompensationswiderstand gilt. Das Differentialgalvanometer ist also 
dann nicht auf den günstigsten Widerstand geschaltet, und es tritt bei der Emp- 
findlichkeitsformel noch der Faktor 2 VT/(l + 1) hinzu, wo l = g/A zu setzen ist und 
mit abnehmendem Widerstand wächst. In analoger Weise ist der bei der Kompen- 
sationsmethode auftretende Zahlenfaktor m = w/A zu setzen , wenn w den Kompen- 
sationswiderstand bedeutet. 

In der folgenden Zusammenstellung sind unter dieser Annahme einige Beispiele 
berechnet für die Vergleichung zweier gleicher Widerstände (n = 1) von 0,001, 0,1, 
1 und 10 Ohm mit der Thomsonschen Brücke, der Differentialmethode und der 
Kompensationsmethode, und zwar, unter der Annahme, daß dasselbe Nadelgalvano- 
meter für die verschiedenen Methoden benutzt wird, mittels der Formeln 

E 



Thomsonsche Brücke c = 
Differentialmethode c = 



E 2\fl 
E 



2^1 + 1 



9 - -j-a + ^ + fO 



g = A(\+m) 



Dabei ist für die Thomsonsche Brücke angenommen a = b = 100 Ohm, 
a = ß= 10 Ohm, für das Galvanometer ist hierbei die günstigste Schaltung 55 Ohm 
vorausgesetzt. Für die Differcntialmcthode ist dasselbe Galvanometer mit der Schal- 
tung auf 10 Ohm für alle Fälle angenommen. Bei der Kompensationsmethode sind 
zwei Beispiele berechnet für w = 20 Ohm und tc = 5 Ohm, wobei das Galvanometer 
jedesmal auf diese Widerstände geschaltet sein kann 1 ). Die Zahlen der Tabelle 
geben die Faktoren an, mit denen E zu multiplizieren ist. 



') Die Empfindlichkeit i-t dann zwar in Wirklichkeit nicht die maximale, hier 
aber gemäß der Tabelle für 2 \'l (l 1) nur wenig von dieser verschieden. 
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A 


Thomson sehe 
Brook« 

a = 100 o = 10 


IMneronll»!" 
galvinomeler 

9 = 10 l =• 10/J 


KompuiMtlonamethoda 

m mwfA 
w = (0 u> = 6 


0,001 


0,001 


0,007 


0,004 


0,007 


0,1 


0,01 


0,07 


0,04 


0,07 


1 


0,034 


0,20 


0,11 


0,20 


10 


0,10 


0,35 


0,29 


0,41 



Die Thomsonsche Brücke bat also für kleine Widerstände bei diesem Beispiel 
nur den siebenten Teil der Empfindlichkeit der Differentialmetliode. Wählt man 
den Vergleichswiderstand a = 10 statt = 100 Ohm. so wird die Empfindlichkeit der 
Thomsonschen Brücke bei den kleinen Widerständen 2,5-mal vergrößert. 

Die kursiv gedruckte Zahl bei der Differentialraethode entspricht dem Maximal- 
wert, der erhalten wird, wenn das Galvanometer die günstigste Schaltung besitzt. Die 
Kompensationsmetbode hat im vorliegenden Fall für w = b Ohm annähernd die 
gleiche Empfindlichkeit wie die Düferontialmethode, während für w = 20 die Empfind- 
lichkeit durchschnittlich etwa halb so groß wird. Doch sind dies schon recht kleine 
Kompensationswiderstände, bei denen große Vorsicht wegen der Thermokräfte ge- 
boten ist; mit den gewöhnlichen Kompensationsapparaten, bei denen w = 1000 Ohm 
und mehr ist, wird keine größere Empfindlichkeit als mit der Thomsonschen Brücke 
erreicht Kompensationsapparate mit kleinen Widerständen sind neuerdings mehrfach 
konstruiert worden und können, wie man sieht, sehr vorteilhaft benutzt werden, voraus- 
gesetzt, daß Galvanometer von entsprechend kleinem Widerstand zu Gebote stehen. 

Die bisherigen Betrachtungen beziehen sich nur auf das Nadelgalvanometcr, 
gelten aber in gleicher Weise auch für das Drehspulengalvanometer. Die Strom- 
empfindlichkeit dieses Galvanometers braucht, wie aus den früher angegebenen 
Formeln hervorgeht, ceterit paribw nur halb so groß zu sein wie die des entsprechenden 
Nadelgalvanometers, damit dieselbe Meßempfindlichkeit erreicht wird. 

Bei der Messung größerer Widerstände (etwa von 10 Ohm an) wird im all- 
gemeinen die Thomsonsche Brücke überflüssig, und die anderen Methoden können 
leicht in der günstigsten Schaltung benutzt werden. Dann ist die Empfindlichkeit 
derselben, wie aus den Formeln hervorgeht, nahe die gleiche. 

Die Größe E, welche die Empfindlichkeit im wesentlichen bestimmt und eine 
oberste Grenze derselben darstellt, ist je nach der Belastung des zu messenden Wider- 
stands und der Galvanometerempfindlichkeit verschieden. 

Nehmen wir t V A = 0,01 an (entsprechend einer Stromstärke von 0,01 Amp. bei 
einem Widerstand von 1 Ohm, wie sie bei Präzisionsmessungen häufig Anwendung 
gefunden hat) und die Änderung des Widerstandes t = 10 r ', so ist die Größe E, die 
einer Änderung des Widerstandes von 1 Milliontel seines Wertes entspricht 

E = 10 -8 r 0 Skalenteile. 

Da eine Empfindlichkeit von c 0 = 10* (für 1 Ohm, 5 Sek. halbe Schwingungs- 
dauer, 2 m Abstand) mit guten Nadelgalvanometern erreichbar ist, so kann unter den 
obigen Annahmen durchschnittlich E = 1 Skalenteil gesetzt werden, wovon etwa der 
zehnte Teil noch ablesbar ist. 

Durch die angeführten Zahlenbeispiele ist die Anwendungsweise der Formeln 
erläutert und gleichzeitig der Unterschied der verschiedenen Methoden und ihrer 
Eigentümlichkeiten näher beleuchtet worden. Man sieht daraus, daß von der An- 
wendung der zweckmäßigsten Methode und Schaltungsweise mitunter viel abhängt. 
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In allen betrachteten Fällen, bei denen stets alle vorkommenden Widerstände 
durch das Produkt eines Zablenfaktors mit dem zu messenden Widerstand A dar- 
gestellt werden, ist die Empfindlichkeit der Messung — abgesehen von der Empfind- 
lichkeit des angewendeten Galvanometers — nur abhängig von 

iVÄ, 

d. h. von der Wurzel der in dem Meßwiderstand umgesetzten elektrischen Energie 
i* A bezw. e*/A, wenn « die Spannung an den Enden des Widerstandes bedeutet. Für 
die Messung eines Widerstandes von gegebener Größe ist daraus nur die selbst- 
verständliche Folgerung abzuleiten, daß die Empfindlichkeit der Belastungsstrom- 
stärke i bezw. der Spannung e proportional ist 

Dagegen gibt es auch Widerstandsmessungen, wie z. B. bei Benutzung von 
Widerstandsthermometern, wo die Größe des Widerstandes innerhalb gewisser Grenzen 
beliebig gewählt werden kann. Dann ist es von Interesse, daß die Empfindlichkeit 
von der Größe des zu messenden Widerstandes unabhängig ist, solange P A konstant 
bleibt, und daß die Empfindlichkeit proportional i VÄ sich verändert. 

Dieser Fall soll in einer späteren Mitteilung behandelt werden, auf die an dieser 
Stelle hingewiesen sei. 



Randanfliegende Fernrohrobjektive. 

Vom 

Dr. It. Wtelnhell la MOnch». 

Genaue, in den letzten Jahren ausgeführte Untersuchungen') haben mehr und 
mehr gezeigt, daß dem verkitteten Fernrohrobjektiv mit Mißtrauen zu begegnen ist. 
Obwohl es den Optikern längst bekannt war, daß größere Objektive nicht verkittet 
werden dürfen, wenn von ihnen gute Resultate gefordert werden sollen, (sodaß ein 
Verkitten von Objektiven mit mehr als 100 mm Durchmesser zumeist vermieden 
wurde,) so hielt man doch für kleinere Objektive immer am Verkitten fest, und zwar 
wohl aus rein praktischen Rücksichten. Der UmBtand, daß beim verkitteten Objektiv 
weniger Lichtverlust durch Reflexion auftritt, kann nicht maßgebend sein, da die 
Verlegungen der Kugelflächen durch das Verkitten jedenfalls weit schädlicher 
wirken. Etwas anderes ist es aber um das Reinigen der Objektive. Ein verkittetes 
Fernrohrobjektiv kann sich nur an seinen Außenflächen beschlagen und kann deshalb 
jederzeit gereinigt werden, ohne aus der Fassung genommen zu werden, während 
dies bei unverkitteten Objektiven nicht der Fall ist. Ein richtig konstruiertes Fern- 
rohrobjektiv aus zwei getrennt stehenden Linsen erfüllt bekanntlich vier Bedingungen. 
Es ist 1. chromatisch korrigiert für zwei Farben; 2. sphärisch korrigiert für eine 
Farbe; 8. korrigiert in bezug auf Sinusbedingung für eine Farbe; 4. von einer 
bestimmten positiven Brennweite. 

Wenn diese vier Bedingungen erfüllt sind, ist über alle vier Radien des 
Objektives verfügt. Dabei ergibt sich bei den gewöhnlich gebrauchten Glasarten, 
mag man die Form mit voranstellender Crownglaslinse oder die mit vorausstehender 
Flintglaslinse wählen, die Krümmung der zweiten und dritten Fläche stets so, daß 
zwischen beiden Linsen eine negative Luftlinse entsteht. Direkt aufeinander gelegt 
würden sich diese Linsen in der Mitte berühren und würden, da sie am Rande 

') Vgl. z.B. G.Eberhard, Über den wshadlichen Einfluß des Verkittens Ton Objektiven. 
Diese ZeiUchr. 23. S. 274. t'M3. 
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gehalten werden mUssen, verbogen werden. Um dies zu vermeiden, müssen sie am 
Rande unterlegt werden, wozu man gewöhnlich sehr dünne Stanniolblättchen ver- 
wendet. Von der richtigen Lage und der genau gleichen Dicke dieser Stanniol- 
blättchen ist die gute Wirkung des Objektives in hohem Grade abhängig. Ein Aus- 
einandernehmen und Wiederzusammensetzen des Objektives von unkundiger Hand 
hat meist zur Folge, daß das Objektiv unzentrische Bilder liefert, d. h. daß es nach 
dem Wiederzusammensetzen viel schlechter wird, als es vorher gewesen ist. Es bleibt 
deshalb bei solchen Objektiven, wenn sich die Innenflächen beschlagen haben, nichts 
anderes übrig, als sie dem Fabrikanten zur Reinigung einzusenden, was unbequem 
und oft nicht ausführbar ist. 

Wenn die Krümmungen der beiden einander zugekehrten Flächen so beschaffen 
wären, daß sie eine positive Luftlinse einschlössen oder, mit anderen Worten, sich am 
Rande berührten, wäre der übelstand mit der Zwischenlage vermieden. Gibt man 
die Erfüllung der Sinusbedingung auf, so läßt sich die positive Luftlinse mit allen 
Glasarten leicht erreichen; man hat einfach statt der Sinusbedingung die Bedingung 

zu erfüllen, je nachdem die Flintglas- oder die Crownglaslinse voraussteht. Derartige 
Objektive sind auch früher vielfach ausgeführt worden. 

Will man aber die Sinusbedingung, welche besonders bei größerem Öffnungs- 
verhältnis von großem Einfluß auf die Schärfe des Bildes ist, nicht fallen lassen, so 
muß man Glasarten wählen, bei welchen die Bedingung B t von selbst erfüllt 
ist. Berechnet man die Radien des Fernrohrobjektives, welches die oben aufgeführten 
Bedingungen erfüllt, nach den Formeln, wie sie von Moser 1 ), Charlier 1 ) und 
Strehl 3 ) aufgestellt wurden, unter Variation der Brechungsexponenten und der 
Zerstreuungsverhältnisse und bringt die Radien für die Brennweite gleich 1 in Tabellen, 
so zeigt sich bald, welche Glasarten gewählt werden müssen, um randaufliegende 
Objektive zu erhalten. Verf. hat für den praktischen Gebrauch in seiner Werkstätte 
eine große Zahl derartiger Tabellen berechnet, aus welchen sich auch die für den 
vorliegenden Zweck brauchbaren Glasarten entnehmen lassen. Wählt man z. B. eine 



Tabelle, welche für das Zerstreuungsverhältnis log '- = j 9 ' 81 berechnet ist, so ist 
dies die folgende. 

Tabelle. 



• 








I 0,19 
~ | 9,81. 
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* ! 




Äo 


«, 


«, 


1,50 1,52 
1,54 
1,56 
1,58 
1,60 
1,62 
1,64 
1,66 
1,68 


0.5911 
0,5949 
0,5981 
0,6005 
0,6023 
0,6036 
0,6046 
0,6051 
0,6053 


— 0,2530 

— 0,2523 

— 0,2518 
-0,2513 

— 0,2510 

— 0,2508 
0,2506 

-0,2505 
-0,2505 


— 0,2528 
-0,2540 

— 0,2556 

— 0,2572 
-0,2589 
-0,2604 

— 0,2619 

— 0,2633 
0,2648 


1,62 1,50 
1,54 
1,56 
1,58 
1,60 
1,62 
1,64 
1,66 
1,68 


0,4856 
0,6029 
0,6081 
0,6094 
0,6117 
0,6134 
0,6147 
0,6156 
0,6160 


0,1797 

- 0,2654 

- 0,2647 

- 0,2641 
-0,2637 

- 0,2634 

- 0,2631 

- 0,2630 

- 0,2629 


0,1802 

- 0,2645 

- 0,2666 

- 0,2679 

- 0,2695 

- 0,2711 

- 0,2727 

- 0,2742 

- 0,2757 



») Diese ZeiUchr. 7. S. 22h. 1887. 

») VierieljaJ,re*«l,ri/t der attron. GetelUch. 31. S. 266: diese Zeütchr. 18. S. 253. 18'J8. 
») Die,e ZeUxhr. 21. 8. 10. 1901. 

I. K. XXVI. 7 
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"0 *h 


«. 




Ä. 


"0 "» 


( Ä, 


B, 




1,64 1,50 


0,4610 


0,1804 


0,1798 


1,56 1,50 




0,4410 


0,1811 


0,1795 


1,52 


0,4967 


0,1856 


0,1862 


1,52 


0,4733 


0,1863 


0,18.58 


1,56 


0,6142 


- 0,2779 


-0,2768 


1.54 


0,5080 


0,1915 


0,1922 




u,oi io 


H 0770 


— U t J |!v> 




>\ 


n .n,ir 

— 0,/9U7 


— n. j.» i _ 


1.60 


0,6203 


- 0,2767 


-0,2804 


1,60 


0,6283 


-0,2900 


-0,2911 


1,62 


0,6224 


-0,2763 


— 0,2819 


1,62 


0,6309 


- 0,2895 


— 0,2918 


1,64 


0,6241 


- 0,2759 


— 0,2836 


1,64 


0,6329 


— 0,2891 


-0,2946 


1,66 


0,6252 


- 0,2757 


- 0,2852 


1,66 


0,6345 


-0,2887 


-0,2963 


1,68 


0,6261 


-0,2756 


-0,2868 


1,68 


0,6355 


-0,2885 


— 0,2979 



"o "j 


B 
A ö 


V 


R, 




ß. 




«, 


1,58 1,50 


0,4240 


0,1818 


0,1792 


1,60 1,50 


0,4094 


0,1825 


0,1791 


1,52 


0,4536 


0,1870 


0,1856 


1.52 


0,4368 


0,1878 


0,1853 


1,54 


0,4851 


0,1922 


0,1918 


1,54 


0,4658 


0,1929 


0,1916 


1,56 


0,5190 


0,1973 


0,1981 


1,56 


0,4906 


0,1980 


0,1977 


1,60 


0,6356 


- 0,3037 


— 0,3021 


1,58 


0,5295 


0,2030 


0,2039 


1,62 


0,6386 


— 0,3031 


— 0,3039 


1,62 


0,6456 


— 0,3170 


— 0,3155 


1,64 


0,6410 


— 0,3026 


-0,8064 


1,64 


0,6485 


- 0,3163 


- 0,3170 


1,66 


0,6429 


— 0,3021 


- 0,3074 


1,66 


0,6507 


-0,3158 


— 0,3188 


1,68 


0,6444 


-0,8018 


-0,3092 


1,68 


0,6525 


- 0,3154 


- 0,3207 





"j 




5 


*. 




"i 


«0 


% 




1,62 


1,50 


0,3967 


0,1832 


0,1790 


1,64 


1,50 


0,3852 


0,1838 


0,1789 




1,52 


0,4222 


0,1884 


0,1852 




1,52 


0,4095 


0,1891 


0,1850 




1,54 


0,4491 


0,1936 


0,1913 




1,54 


0,4346 


0,1942 


0,1912 




1,56 


0,4776 


0,1987 


0,1975 




1,56 


0,4610 


0,1991 


0,1973 




1,58 


0,6077 


0,2037 


0,2036 




1,58 


0,4888 


0,2044 


0,2033 




1,60 


0,5396 


0,2087 


0,2096 




1,60 


0,5182 


0,2094 


0,2093 




1,64 


0,6564 


— 0,3305 


-0,3283 




1,62 


0,5494 


0,2143 


0,2153 




1,66 


0,6680 


-0^298 


-0,3302 




1,66 


0,6648 


-0,3442 


- 0,3418 




1,68 










1,68 


0,6672 


-0,3436 


-0,3437 



»0 "» 


«0 




«. 


»0 »J 




», 


Ä, 


1,66 1,50 


0,3756 


0,1844 


0,1788 


1,68 1,50 


0,3668 


0,1850 


0,1788 


1,52 


0,3982 


0,1897 


0,1849 


1,52 


0,3882 


0,1903 


0,1849 


1,64 


0,4218 


0,1949 


0,1911 


1,54 


0,4105 


0,1955 


0,1910 


1,56 


0,446«; 


0,2000 


0,1971 


1,56 


0,4339 


0,2006 


0,1970 


1,58 


0,4725 


0,2051 


0,2031 


1,58 


0,4582 


0,20,57 


0,2030 


1,60 


0,4998 


0,2100 


0,2091 


1,00 


0,4H37 


0,2107 


0,2089 


1,62 


0,5285 


0,2149 


0,2150 


1,62 


0,5104 


0,2155 


0,2148 


1,64 


0,5589 


0,219M 


0,2209 


1,64 


0,5385 


0,2204 


0,2207 


1,68 


0,6737 


- 0,35*2 


-0,3655 


1,66 


0,5680 


0,2252 


0,2264 



In der Tabelle i-t nur ein Wurrelwert für die KadlM gegeben: der 4. Radius ist weggelassen, weil er 

sich mit den Dicken zu rasch ändert. 
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Wie man sieht, ergibt sich das richtige Verhältnis von R t und R l immer in der 
Gegend von » 0 = n t ; denn dort ist bei positiven Radien B 4 zuerst kleiner als # a , 
wird dann gleich und zuletzt größer als Ä,; bei negativen Radien dagegen ist R i 
zuerst kleiner als R„ wird dann gleich Ä, und zuletzt größer als /?,. Was erreicht 
werden soll, ist, daß bei positiven Radien /?<>/?,, bei negativen Radien R t <R, sein 
soll. Es erübrigt deshalb nur, Glasarten zu finden, welche bei dieser Radienabstufung 

y' I 0 19 

das richtige Zerstreuungsverhältnis, in unserem Fall log y = | 9 ' gl , ergeben. 

Wenn wir z.B. die Stelle wählen n 0 = l,60; n, = 1,58, so würden bei Voraus- 
stellung der Flintgiaslinse die Radien 

ßo = 0,529 Ä, = 0,203 Ä 4 - 0,2039. 

Zwei Glasarten, welche von den so gefundenen nicht zu weit verschieden sind, 
sind z. B. die folgenden: 

Steioheil Flint 283: n D = 1,59434; y = 38,9 
Schott Crown 2110: » D = 1,60543; v = 59,0. 

Exponenten und v-Verhältnis stimmen nicht genau, deshalb liefert auch eine 
genaue Berechnung folgende Radien: 

fic = 0,580 o. Z. R, = 0,204 o.Z. R t = 0,2058 o. Z. Ä, = 10,286 o. Z. 

Die angenäherten Radien würden mit den endgültigen Werten besser überein- 

v' I 0,18 

stimmen, wenn man sie aus einer Tabelle entnommen hätte, welche für log — = j 9 g2 
berechnet ist. 

Wenn man aus diesen Glasarten ein Objektiv von 1000 mm Brennweite her- 
stellt und die Elemente und Fehler bestimmt, so ergibt sich bei einem Öffnungs- 
verhältnis 1 : 7 folgendes: 

H, ^ 71,4 

St. Fl. 233 

5 - 2 2o ** 1 

u % - Jb,u ^ = 12002 45 0 z 



Sch. Cr. 2110 



O F C F 

Schrittweiten: 975,486 974,740 974,341 975,581 
Brennweiten: 1000,004 999,273 999,751 1000,159 

Wie man sieht, ist auch die Sinnsbedingung streng erfüllt; es macht also keine 
Schwierigkeiten, aus diesen Glaaarten Objektive herzustellen, welche neben vollständig 
richtiger Korrektur auch den Vorteil bieten, daß die Linsen randaufliegend sind und 
deshalb ohne Gefahr für die Zentrizität auseinandergenommen und wieder zusammen- 
gesetzt werden können, auch von ungeübten Händen. 

In der angeführten Tabelle finden sich noch verschiedene mögliche Glaspaare; 
welche zu wählen sind, wird sich nach den Zwecken richten, welchen die zu kon- 
struierenden Objektive zu dienen haben. Bei Wahl von anderen Zerstreuungs- 
verhältnissen ergeben sich andere Tabellen, welche wieder andere mögliche Glas- 
arten enthalten, sodaß die Aufgabe, randaufliegende, vollständig richtig korrigierte 
Fernrohrobjektive zu konstruieren, auf mannigfache Weise gelöst werden kann. 
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Referate. 

Beschreibung des Bastaineßverfahrens mittels horizontaler Distanzlatte. 

Von H. Böhl er. Mit 24 Fig. im Text u. 8 Anlagen als Anhang. 
Berlin, E. S. Mittler & Sohn 1905. 2,80 M. 

Diese als Sonderabdruck aus den Milt, au» d. deuttvhvn SchuttgMeU-n 18. Heft 1. UH)5 
erschienene Schrift beschreibt sehr ausführlich ein Verfahren zur indirekten Längenmessung, 
auf das der Verf. durch die Grundlinienniessung für eine Triangulation in Deutsch-Ostafrika 
1898 geführt wurde. Er bediente sich damals eines Polygonzugs zwischen den Endpunkten 
der Basisstrecke, in dem er die Seiten noch mit dem Stahlband maß; diese direkte Längen- 
messung ist jetzt durch indirekte Entfernungsbestimmung mit Hülfe des „Distanzbalkens" 
ersetzt, wobei als günstigste Übergangsformel von der Entfernung der zwei Zielstifte auf dem 
Distanzbalken auf die Entfernung der zwei Theodolitstandpunkte die der H an senschen Auf- 
gabe erkannt wurde (vgl. die Figur). Die Stifte S, und S t an der horizontalen „Latte" haben 
eine Entfernung von etwas Uber 4 m (4,02 m) voneinander, die Entfernuug der Theodolitauf- 
stellungspunkte A x und A, von der Latte ist je etwa 20 n», sodaß also die Polygonseite 
zwischen beiden etwa 40 m lang und die Vergrößerung des Stiftabstands auf die Polygon- 
seite ungefähr 10 -fach wird. Als Zielstifte S, und 8 t dienen kleine dunkle Zylinder, hinter 
denen helle Kartonblattchen aufgesteckt werden; ihr Abstand wird, nachdem der Durchmesser 
der Stifte auf dem Komparator genau festgestellt ist, durch zwei End-Normalmeter und zwei 
Meßkeile ermittelt. Als Theodolit, mit dem in den Aufstellungspunkten A t und A, die 
Winkel 1,2,-1,4 gemessen wurden, dient« ein Hildebrandscher Mikroskoptheodolit (Ab- 

lesung 1"), der mit Hülfe einer in den auf 
dem Stativkopf befindlichen Hohlzylinder 
genau passenden Kugel zu zentrieren ist; 
der Theodolit sitzt dabei im übrigen lose 
auf dem Stativkopf. Als sehr eingehend 
beschriebene Versuchsmessung ist ein Po- 
lygonzug mit 5 Seiten von je 40 n Länge (s. o.) vorgeführt; aus 10 Messungen dieses Zugs 
nach dem angedeuteten Verfahren, und selbstverständlich stets neuen Polygonpunkten 
zwischen den festgehaltenen Endpunkten, an 8 verschiedenen Tagen in vier aufeinander 
folgenden Monaten ergab sich als Entfernung der Endpunkte 

198,1386 n 192,7587 m 

7591 , 7627 , 

7667 „ 7627 „ 

7552 „ 7695 , 

7552 „ 7556 „ ; 

als Durchschnitt erhält man 192,757« m, und die mittlere Abweichung einer der Messungen 
von diesem Durchschnit zeifjt sich gleich 3,2 mm oder '/ 40000 der Länge, ein sehr befriedigendes 
Resultat. 

Die bequemste Art der Auflösung dieses speziellen Falls der Hansenschen Aufgabe 
wird eingehend diskutiert; Prof. Eggert hat Tafeln für eine der vorliegenden Form der 
Aufgabe angepaßte Lösung angegeben, die in Anlage 8 abgedruckt werden. In einer der 
Abhandlung beigelegten Notiz von Kapitän -Leutnant Kurtz „Ein bequemeres Rechenver- 
fahren zur Böhl ersehen Basismessung" , ebenfalls Sonderabzug aus dem oben genannten 
Band, wird ein Rechenverfahren entwickelt, dem sein Verfasser Vorzüge vor dem Böhl ersehen 
und dem Egjrertschen zuschreibt, und das in der Tat an Bequemlichkeit kaum mehr etwas 
zu wünschen übrig läßt. 

Das ganze Verfahren ist für Schaffung kürzerer selbständiger Grundlinien für Triangu- 
lierungsgebicte in unsern Kolonien bestimmt und hat auch das Interesse der Sachverständigen 
des Reichsmarineamts (Kapitän -Leutnant Schmidt, Dr. Kohlschüttcr u. s. f.) erweckt, die 
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es bei der bevorstehenden Küstenvermessung der deutschen Schutzgebiete anwenden wollen. 
Als die wichtigsten Vorzüge seines Verfahrens sieht der Verf. an 1. Verwendbarkeit in so 
ziemlich jedem Gelände, sodaß die Grundlinie stets ungefähr iu die Mitte des Trlangulierungs- 
gebiets gelegt werden kann; 2. Umgehung von Hindernissen in der geraden Verbindungs- 
linie der Endpunkte der Grundlinie; 3. keine Vorbereitung des Geländes; Leitung des Ver- 
fahrens und Ausführung der Messungen ist gleichzeitig durch einen geodätisch gut geschulten 
Beobachter möglich. Der zuletzt genannte Punkt kann allerdings vielfach den Ausschlag 
geben; wenn dagegen mehrere Beobachter zur Verfügung stehen (wie z. B. bei den durch 
Kriegsschiffe auszuführenden Messungen), so wäre doch zu bedenken, daß die Jädorinschc 
Drahtmessung mit Anwendung von Invardrähten, die die Kenntnis der Drahttemperatur auf 1° 
oder 2° ganz überflüssig raachen, ebenfalls in weitem Umfang von der Beschaffenheit des 
Geländes befreit und außerordentlich rasche Arbeit bei hoher Genauigkeit gestattet. Als 
quantitative Leistung seines Verfahrens berichtet Böhler, „daß bei normaler Witterung und 
mit tüchtigem Personal täglich ungefähr 100 m in der beschriebenen Weise gemessen werden 
können"; diese Zahl läßt sich durch die Drahtmessung, wie vorliegende praktische Erfahrungen 
beweisen, leicht überbieten. 

Böhlers Schrift ist sicher als wertvoller Beitrag zur Methodik unserer Kolonialver- 
messungen zu bezeichnen. Hammer. 

Graphische Tafeln für Tachymctrle. 

Von F. Wenner. Zetockr.f. Vernes». 34. S. 257. 1905. 

Trotz der zahlreichen HUIfsmittel (Zahlentafeln, graphische Tafeln, graphisch-mecha- 
nische und mechanische Vorrichtungen), die in der Tachymetrie zur Ausrechnung von 
Horizontaldistanz und Höhenunterschied der mit „Kreistachymetern" aufgenommenen Punkte 
im Gebrauch sind, vermißte der Verf. bisher solche, „die mit dem Vorzüge der Billigkeit und 
Handlichkeit die genügende Rechenschärfe verbanden". Was hier unter „genügender*' 
Rechenschärfe verstanden wird, ist freilich erst zu definieren, denn es ist für verschiedene 
taehymetrische Zwecke sehr verschiedene Genauigkeit anzuwenden; und was für die 
„Präzisionstachymetrie" (T I) notwendig und erwünscht Ist, ist für die „topographische 
Tachymetrie" (T II) oft ganz unzweckmäßig, weil zu zeitraubend, und ähnlich umgekehrt. 

Was aber der Verf. hier auf Grund einer Anregung durch Prof. Fenner bietet, ist 
als willkommener Beitrag zu den taehymetrischen Rechenhülfsmitteln umsomehr anzuerkennen, 
als die Druckausführung, die der Ref. seit kurzem in die Hand bekommen hat, nichts zu 
wünschen übrig läßt. Es sind zwei Isoplethentafeln, I für die Reduktion auf horizontale 
Entfernung, II zur Berechnung des Höhenunterschieds, in denen die Isoplethen nach 
Lalanne-Voglors Methode im Interesse schärferer Zeichnung und Interpolation zu Geraden 
verstreckt sind. 

Der bis jetzt erschienenen Tafel ') ist „neue" Teilung (400') zugrunde gelegt, die ja 
gerade in der Tachymetrie viel benutzt wird; eine Ausgabe für alte Teilung soll folgen. 
Die Reduktionen auf den Horizont sind in der Tafel in der Form 

R = a — k l- cos" (mit o = 0,1 in) 

und damit 

Entfernung E = k- 1 + R 

angegeben für Entfernungen bis zu 200 m und für s zwischen HO* und 120* (72° und 108°). 
In der Taf. II gehen die Entfernungen E aber nur bis zu 120 m, die Höhenwinkel nur bis 
±15' (±18-/,°) und die letzte Höhenunterschiedsisoplcthe ist 20»«; der Umfang der Tafeln 
ist also geringer als der (bei T II nicht selten zu geringe) der bekannten Tachymeterzahlen- 
tafel von Jordan. Auch sind Netz- und Isoplethenlinien in Teilen der Taf. II bereits sehr 
eng. Dafür ist die mit der Tafel zu erlangende Genauigkeit, wie der Ref. bereits aus 



') Die Tafel ist zum Preise von 1,50 M. (unaufgezogen 1,10 M.) von F. Wenner (Darmstadt, 
Landwehrstr. 6) zu beziehen. 
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eigenem Gebrauch bestätigen kann, recht gut. Der Verf. berichtet, daß unter 70 Versuchen 
nur bei 5 v. H. die abgelesene Entfernung einen Fehler von 0,1 ■ gezeigt habe, und daß der 
größte Höhenfehler (in etwa ' , der Versuche) ±0,02«, in einem weitern Drittel der Höhen- 
fehler ±0,01 n gewesen sei; der m. F. einer aus der Tafel abgelesenen Höhe hat sich dem 
Verf. zu ± 1 cm ergeben. Meine eigene Zahl ist, bei allerdings flüchtiger Rechnung, wie sie 
die Tachymetrie, zumal T II verlangt, etwas höher; aber selbst für so ziemlich alle Fälle 
von T 1 wären die vom Verf. angegebenen Genauigkeitszahlen völlig genügend. 



Ein tragbares Geselten -Manometer. 

Von K. H o n d a. 11>il. Mag. 10. S. 25-i. 1905. 

Das Bedürfnis, die durch die Ebbe- und Fluterscheinungen bedingten periodischen 
Bewegungen der ozeanischen Wassermassen an den Küsten durch leicht transportable Instru- 
mente aufzuzeichnen, ist immer dringlicher geworden, seitdem es sich namentlich bei Gelegen- 
heit der japanischen Scenforschungen gezeigt hat, daß fast jede einzelne Bucht mit einer 
besonderen, ihr eigentümlichen Oberschwingung oder einem System solcher Oberschwingungen 
auf die durch die Gezeitenströmung bedingte Grundschwingung reagiert Hierbei ist es 
natürlich erste Bedingung, daß man die Amplituden der Schwin- 
gungen, namentlich diejenige der Hauptschwingung, in einem 
geeigneten Verhältnisse reduziert, will man nicht ganz unüber- 
sichtliche Aufzeichnungen erhalten. Schon verschiedene Kon- 
struktionen sind von den japanischen Seenforschern für diesen 
Zweck erdacht worden (vgl. ,Uete Zeittchr. 23. S. 345. 1903). 
Neuerdings hat Honda eine derartige Anordnung angegeben, 
bei der der Wasserdruck in einer bestimmten Tiefe zunächst 

auf eine in einer Kohrleitung abge- 
schlossene Luftsäule übertragen wird, 
die ihn dann nach einem ofTenen, an 
beliebiger Stelle aufgestellten Queck- 
silbermanometer hin weitergibt; auf der 
Quecksilberkuppe des offenen Schin- 
kels desselben ruht der den Schreib- 
stift tragende Schwimmer; jede Hebung 
der Wassermaasen preßt diesen Stift 
in die Höhe, aber in stark und nach 
Wunsch reduziertem Maßstabe. In die 
See hinab wird ein geschlossener 
Messinghohlzylinder A (Querschnitt *,\ Fig. 1, der unten durch einen starken Bleifuß /> 
beschwert ist, hinabgelassen, durch dessen Deckel einerseits das beiderseitig offene Heber- 
rohr a, andererseits das umgebogene, durch das Bleiröhrchen / (3 mm Durchmesser) fort- 
gesetzte Messingrohr h hindurchgeht. Das durch <i eindringende Wasser drückt die in A 
eingeschlossene Luft zusammen. Diese Pressung wird durch / hindurch auf das am Lande 
aufgestellte Manometer HC (Fig. 2) übertragen, dessen beide Schenkel (R habe den Quer- 
schnitt «, und C den Querschnitt *,) durch einen mit Quecksilber gefüllten starkwandigen 
Gummischlauch und durch den Drosselhahn k miteinander kommunizieren. Auf dem in C 
enthaltenen Quecksilber schwimmt ein Hohlkörper aus Ebonit, der oben einen Querstab mit 
dem Schreibstifthaltcr }> trägt; am Ende des Querstabes bewegliche Führungsrollen greifen 
über die Führungsstangon g g von V-förmigem Querschnitte. Der Schreibstift wird mittels 
Feder sanft gegen die durch ein im Inneren befindliches Uhrwerk in 24 Stunden 
herumgedrehte, vertikal stehende Schreibware E (20 cm Höhe, 9,4 cm 
Fig. 3 gibt eine Gesamtansicht aller Teile. 

Wie leicht zu zeigen ist, beträgt der Grad der Reduktion Hub von />, dividiert durch 
das denselben bedingende Ansteigen des Wasserspiegels) 





Fl,, s. 
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wo die Dichte des Quecksilbers ist. Bei dem von dem Verf. benutzten Apparate betrug 
diese Reduktion 0,6 %, was angesichts der Tatsache, daß sich gelegentlich der Seespiegel 
um mehr als 10 m hob und senkte, zur 
Erzielung einer übersichtlichen Kurve 
dringend notwendig war. 

Es wird weiter gezeigt, daß sowohl 
Temperatur- wie auch Barometerschwan- 
kungen nur einen verschwindenden Ein- 
fluß bei der getroffenen Anordnung ge- 
winnen können, und ferner an einigen 
mitgeteilten Kurvenbeispielen gezeigt, 
wie sich über die einfache Gezeitenwelle 
bei einzelnen Buchten der japanischen 
Küste Oberschwingungen legen, die als 
Eigenschwingungen der Buchten anzu- 
sehen sind mit einem Schwingungsbauche 
au der Mündung der Bucht in den freien 
Ozean. Bei Flut werden die Perioden 
dieser Eigenschwingungen kürzer, bei 
Ebbe dagegen wieder länger, ganz der 
bekannten Peter Meri an sehen Formel 
4/ 



T = 




Flg. 8. 



(/: Länge der Bucht, /•: mittlere Tiefe, 
g: Erdbeschleunigung) entsprechend, da 
beim Übergange zur Flut h offenbar 

größer wird und umgekehrt; auch die hiernach berechnete Periodendauer stimmt mit der 
beobachteten leidlich gut überein. Es wäre von hohem Interesse, auch auf diese Phänomene 
die neue von Prof. Chrystal in Edinburg ausgearbeitete hydrodynamische Theorie der 
Seichesbewegungen in Anwendung zu bringen. II. Ebert. 



Über die Elimination von thermometrischer Nachwirkung und zufalligen 
Wärnieverlusteu In der Kalorinietrie. 

Von Th. W. Richards, L. J. Ueuderson und S. Forbes. ZciUrhr. /. jJnjt. Ctiem. 52. 

S.55i. 1905. 

Den Hauptinhalt dieser Arbeit bildet die Beschreibung zweier „neuer Methoden" der 
Kalorinietrie. Die erste dieser beiden Methoden besteht darin, daß unter Benutzung der 
allgemein üblichen Berechnungsweise für kalorimetrische Messungen mit Temperaturänderung 
noch zwei Korrektionen für das Zurückbleiben des Thermometers hinter der wahren Tem- 
peratur des Kalorimeters angebracht werden. Diese Korrektionen, die sich klarer als eine 
einzige darstellen lassen, werden mit schiefem Ausdruck als „thermometrische Nachwirkung" 
bezeichnet Schon Thiesen 1 ) und Hart mann 5 .: haben das Zurückbleiben der Angaben 
eines Thermometers hinter der wahren variablen Temperatur seiner Umgebung eingehend 
untersucht und theoretisch behandelt. Bei kalorimetrischen Messungen wurde es zum ersten 



') M. T h i e 8 o n , Mi tronomuche Beitrüge. Ar. .7. 

*) J. Hartman n, Über einen Satz der Thermometrie. Dies* Zeit nkr. 17» S. 14. 1897; Über 
die Empfindlichkeit der Thermometer in Flüssigkeiten. Ebenda S. 13t. 
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Male in der Arbeit von W. Jaeger und H. von Steinwehr 1 ) berücksichtigt. Es handelt sich 
hier also um keine neue Methode, sondern nur um Anbringung einer Korrektion, die, wie in 
der zuletzt erwähnten Abhandlung gezeigt wird, nur bei besonders schlecht konstruierten 
Kalorimetern und trägen Thermometern berücksichtigt zu werden braucht. Selbst eine Kor- 
rektion von 2 Promille, welche die Verf. anbringen mußten, liegt schon an der Genauigkeits- 
grenze thermometischer Messungen; bei den meisten bisher angestellten kalorimetrischen Unter- 
suchungen ist diese Korrektion jedoch sicher infolge erheblich günstigerer Versuchsbedin- 
gungen sehr viel kleiner, aodaß der Ausspruch der Verf., daß „nahezu alle kalorimetrischen 
Ergebnisse, die jemals veröffentlicht worden und bei denen beträchtliche Abkühlungs- oder 
Erwkrinungsgeschwindlgkeiten eingeschlossen sind, inkorrekt berechnet wurden", unbe- 
gründete Beunruhigung erwecken muß. 

Die Verf. ermitteln die Größe der „Nachwirkung* in jedem einzelnen Falle dadurch, 
daß sie unter dem Winkel, welcher dem jeweilig beobachteten Gange entspricht, eine Tan- 
gente an die empirisch ermittelte Abkühlungskurve des benutzten Thermometers anlegen. 
Die zum Berührungspunkte der Tangente gehörige Temperaturordinate ergibt die gesuchte 
Korrektion. Man sieht ohne weiteres, daß infolge der veränderlichen Genauigkeit, mit der 
sich der Verlauf der Abkühlungskurve bestimmen läßt, die Korrektionen nicht alle mit der 
gleichen Sicherheit ermittelt werden können. So müßte bei gleichem thermischen Effekte in 
demselben Kalorimeter die Summe dieser Korrektionen der Vor- und Nachperiode für alle 
Versuche die gleiche Größe haben, während die angegebenen Werte tatsächlich bis zu 
100% des kleinsten schwanken. Genauer und zuverlässiger bestimmt man nach der Mit- 
teilung von Jaeger und v. Steinwehr aus den Abkühlungskurven des Kalorimeters und des 
Thermometers die zugehörigen Abkühlungskonstanten, deren Verhältnis dann ein für allemal 
mit der gemessenen Teniperaturanderung multipliziert den Betrag der anzubringenden Kor- 
rektion angibt. 

Die zweite neue Methode, deren Brauchbarkeit die Verf. ebenfalls geprüft haben, be- 
steht im wesentlichen darin, daß man die Manteltemperatur des Kalorimeters in gleicher 
Weise wie die des Innern während des Temperaturanstieges änderte, sodaß weder vor noch 
nach dem Versuche ein wesentlicher Gang beobachtet wurde, Anfangs- und Endtemperatur 
also direkt aus der Ablesung der Thermometer gefunden wurden. Diese Methode, für die 
ein besonderes, noch verbesserungsfähiges Kalorimeter konstruiert wurde, lieferte gute Re- 
sultate, die mit den nach der gewöhnlichen Methode angestellten Versuchen übereinstimmen, 
wenn diese letzteren wegen der Thermometerträgheit korrigiert sind. v. St. 



Seit einer Reihe von Jahren bringt der Optiker Th. Thorp in Whitefleld bei Manchester 
Zelluloidabgüsse Rowlandscher Plangitter in den Handel, die er nach einem in England 
patentierten Verfahren herstellt. Das ihm aus T ho rps Patentschrift bekannt gewordene Ver- 
fahren hat nun der Verf. im Laufe längerer Versuche weiter ausgebildet. Während Thorp 
das zu kopierende Gitter zuerst mit einer feinen Ölschicht überzog, bringt Wallace die 
Zclluloidlösung direkt auf das Gitter, auch hält er den Zusatz von Kampfer zu der Lösung 
für Uberflüssig. Auch die Befestigung des Zelluloidhäutchens auf einer Glasplatte, die 
Thorp mit einer Lösung von Gelatine und Glyzerin bewirkte, führt der Verf. in etwas 
anderer Weise aus. Er gelangte zu folgendem Verfahren. 

In 64 ccm reinem Amylazetat werden unter gutem Schütteln nach und nach 2,5 g 
Schießbaumwolle gelöst. Man läßt die LöBung 24 Stunden stehen und gießt sie sodann in 
feinem Stralile langsam in ein großes mit Wasser gefülltes Gefäß. Unter stetem Umrühren 
des Wassers fällt hierbei das Kollodium aus. Nach abermals 24 Stunden sammelt man das 



') Erliübung der kalorimetriitcliun MeBgenauigkcit durch Anwendung von Platinthermometern. 
Verhandl. d. Deuten, pbysikal. UevtUeh. 6. S. :S53. l'M l; Referat in dkter Zcittekr. 24. 8. 28. 1904. 



BengungHgitter-Kopleu. 

Von R. J. Wallace. Atlrophyt. Journ. 22. S. t'23. UM):,. 
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in feinen Flocken auf dem Wasser schwimmende Kollodium auf einem Filter und trocknet es. 
Hierauf wird ea abermals in obiger Konzentration gelöst, also 2,5 g des getrockneten Kollo- 
diums in 64 ec« Amylazetat, die Lösung wird filtriert und ist zum Gebrauch fertig. 

Auf das zu kopierende Oitter gießt man, nachdem es gut abgestaubt ist, eine kleine 
Quantität dieser Flüssigkeit und läßt sie recht gleichmäßig über die ganze Gitterfläcbe 
fließen. Wieviel hierzu notwendig ist, findet man bald durch Versuche. Nimmt man zu 
wenig, so läßt sich das dünne Häutchen sehr schwer behandeln, bei zu dicker Schicht trocknet 
dieselbe mit rauher Oberfläche ein. Dazwischen liegt innerhalb ziemlich weiter Grenzen die 
richtige Menge. Der Verf. nimmt ungefähr einen Tropfen auf den Quadratzentimeter der Fläche. 

Sodann wird das Gitter auf einem Nivelliergestell genau horizontal in einem staub- 
freien Räume zum Trocknen aufgestellt. Man läßt es so wenigstens einen Tag lang ruhig 
stehen, damit die Schicht genügende Härte erlangt. Inzwischen präpariert man die Glas- 
platte, welche als Träger der Kopie dienen soll. Nach sorgfältiger Reinigung überzieht man 
die eine Seite derselben mit einer sehr dünnen Gelatineschicht und laßt diese ebenfalls auf 
einem Nivelliergestell trocknen. 

Ist das Häutchen auf dem Gitter vollkommen getrocknet, so legt man dieses und 
ebenso auch die präparierte Glasplatte in eine Schale mit destilliertem Wasser. Nach einigen 
Minuten beginnt das Häutchen sich am Rande loszutrennen. Man nimmt dann das Gitter 
aus dem Wasser, hilft zunächst mit dem Fingernagel etwas nach und zieht schließlich die 
Schicht in der Richtung parallel zu den Gitterstrichen ab. Hierauf wird dieselbe sofort auf 
die Gelatineschicht der aus dem Wasser genommenen Glasplatte unter sorgfältiger Ver- 
meidung von Luftblasen aufgelegt; man läßt das überflüssige Wasser abtropfen, drückt den 
Rand am Glase fest und stellt die Platte zum Trocknen auf. Schließlich kann man den 
Rand der getrockneten Folie nochmals mit der Gießflüssigkeit überziehen, um das Abspringen 
vom Glase zu verhüten. 

Beim Trocknen zieht sich das Häutchen ein wenig zusammen, sodaß die Strichdistanz 
in der Kopie etwas kleiner wird als im Originalgitter. Der Verf. gibt die Reproduktion 
zweier Aufnahmen des Sonnenspektrums , von denen die eine mit einem Rowland sehen 
Gitter mit 568 Linien auf 1 mm, die andere mit der davon genommenen Kopie ausgeführt 
ist Nach der Schärfe der Zeichnung zu urteilen, steht die Kopie dem Original nur wenig 
nach. Selbstverständlich gelingen nicht alle Kopien gleich gut, sondern nach der Fertig- 
stellung müssen dieselben einer Prüfung und Sortierung unterworfen werden. Ref. möchte 
jedoch darauf hinweisen, daß zu einer derartigen Prüfung das Sonnenspektrum sehr wenig 
geeignet ist. Die Hauptgefahr bei der Kopierung der Gitter besteht nämlich darin, daß sich 
die Folie beim Trocknen nicht über ihre ganze Fläche gleichmäßig zusammenzieht, oder 
daß beim Aufziehen auf die Glasplatte einzelne Teile deB Häutchens stärker gespannt werden 
als andere. Die Folge hiervon wird neben einer Unscharfe der Linien die Enstehung von 
„Geistern" {ghost») im Spektrum sein. Letztere sind nun aber in dem lichterfüllten und 
wenig kontrastreichen Sonnenspektrum nicht zu erkennen, sondern bewirken nur eine all- 
gemeine Aufhellung des Grundes, also eine Intensitätabnahme der Linien. Eine scharfe 
Prüfung eines Gitters kann nur mit einem Linienspektrum stattfinden. Zeichnet beispiels- 
weise ein Gitter bei Beleuchtung seiner ganzen Fläche die intensiven grünen und gelben 
Linien des Quecksilber- Bogenspektrums scharf auf schwarzem Grunde, so ist es zweifellos 
ganz erstklassig. Verlangt man auch von einer Gitterkopie nicht die Erfüllung dieser sehr 
schwierigen Forderung, so soll dieselbe doch wenigstens Linienspektra mit weniger inten- 
siven Linien, z. B. das Eisenspektrum, sauber abbilden. 

Eine andere, mehr vorläufige Probe besteht darin, daß man die fertige Kopie auf das 
Originalgitter legt, die Furchen einander parallel. Im reflektierten Lichte erscheinen dann 
die durch die sich allmählich verschiebenden Koinzidenzen hervorgerufenen Schattenbänder, 
welche, falls die Kopie gut gelungen ist, geradlinig und äquidistant sein müssen. Die 
Anzahl der Bänder innerhalb eines Millimeter zeigt an, um wieviel die Linienzahl durch das 
Eintrocknen in der Kopie gegen das Original zugenommen hat. 
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Da sich die Folien bei einer Prüfung auf einem Quarzapektrographen für ultraviolettes 
Licht sehr durchlässig erwiesen, hat der Verf. auf Vorschlag von Prof. Wood dieselben auch 
auf dünnen Glimmerplatten montiert 

Diese Gitterkopien eignen sich vorzüglich zur Herstellung kleiner Taschen- und Labo- 
ratorium-Spektroskope. Wird die Folie direkt auf einer Seite eines 30°- Prismas angebracht, 
so erhält man einen Prismenkörper mit gerader Durchsicht, der ein nahezu normales 
Spektrum liefert 

Für das Originalgitter hat die Herstellung der Kopien, vorausgesetzt, daß das ver- 
wendete Amylazetat völlig säurefrei ist, keinerlei Nachteil, sie ist im Gegenteil eines der 
besten Mittel, um ein schmutzig gewordenes Gitter zu reinigen. 

Anknüpfend an den Aufsatz von Wallace teilt Thorp in Naturt 73. S. 79. i90S mit, 
daß er nur bei seinen ersten Versuchen das Ol angewandt habe, jetzt aber die Kopien ohne 
Öl herstelle. Ferner ist es ihm gelungen, die Folien auf ebenen Glaa-/?»«<7e« zu montieren, 
wodurch dieselben für ultraviolettes Licht sehr anwendbar wurden. Auch in der Herstellung 
von Konkavgittern hat er Erfolg gehabt. Er hat einerseits hinter dem auf einem Ring 
montierten Häutchen ein geringes Vakuum hergestellt. Hierbei nehmen die. Linien aller- 
dings nicht die streng richtige Krümmung an, doch ist es ihm gelungen gute Spektra auf 
diese Art zu erhalten. Andererseits hat er auch direkt von Konkavgittern Abgüsse her- 
gestellt, indem er durch Rotation des Gitters während des Trocknens dafür sorgte, daß die 
Oberfläche des Häutchens ein zum Gitter genau paralleles Paraboloid wurde. Bei der An- 
wendung einer solchen Kopie müßte das Licht von der Rückseite einfallen, um an der kon- 
kaven Seite der geteilten Fläche reflektiert zu werden. Die hierzu unbedingt erforderliche 
Versilberung der Folie ist jedoch noch nicht gelungen, auch dürfte wohl die richtige Mon- 
tierung auf Schwierigkeiten stoßen, ganz abgesehen von dem störenden zweimaligen Durch- 
gange des Lichts durch die Schicht. J. H. 



Der leider so früh verstorbene Verf. hat für die Untersuchung elliptisch polarisierten 
Lichtes eine Halbschatten- Methode ausgearbeitet und damit eine sehr große Genauigkeit 
erzielt. Zwischen zwei gekreuzten Nicols befindet sich die doppelbrechende Platte I im 
Azimut 0 zur .Schwingungsebene deB aus dem Polarisator tretenden Lichtes und entsprechend 
im Azimut i' die Doppelplatte Ii, welche aus zwei ungleich dicken, neben einander liegenden, 
doppelbrechendon Platten besteht Es erzeuge der Kompensator A einen Gangunterschied 
von der Ordnungszahl N, Ii Phasendiffercnzen von den Ordnungen A" und N". Stellt man 
nun ein Fernrohr auf die Trennungslinie von B ein, so kann man durch Drehen von A 
unter gewissen Umständen die beiden Felder auf gleiche Helligkeit bringen. Ist nämlich 
1 N' A'" 1 

A r <^ und g <-j'« 80 £' Dt es zwei Stellungen von A, bei welchen im Gesichtsfelde 

gleichförmige Helligkeit herrscht, falls 2A>A"H-A" ist Die beiden anderen um 180° ent- 
fernten Lagen von A ergeben dann auch wieder gleichförmige Helligkeit. Dabei ist die 
Reihenfolge von A und B gleichgültig. 

Da A'" = 0 sein kann, so läßt sich als B auch eine Platte benutzen, die das Gesichts- 
feld zur Hälfte bedeckt, oder ein Streifen, welcher den mittleren Teil des anvisierten 
Diaphragmas bedeckt, sodaß man ein dreiteiliges Gesichtsfeld erhält. Am vorteilhaftesten 
ist es, 11 in die Lage der größten Intensität zu setzen, d. 1. i" = 45° zu machen. Alsdann 
ergeben sich beim Einstellen auf gleiche Helligkeit im Gesichtsfelde für den Winkel a ™ 
9 — 45° zwei entgegengesetzt gleiche Werte, wobei 4.")° < | a j < 90° bleibt. Um eine möglichst 
große Empfindlichkeit für die Einstellungen zu erzielen, muß, wie bei allen photometrischen 
Vergleichsvorrichtungen, erstens die Lichtstärke in den verschiedenen Teilen des Gesichts- 
feldes eine gleichmäßige sein, also B gut planparallel, die Beleuchtung korrekt und der 
Einfallswinkel für alle Strahlen möglichst konstant sein und zweitens die Trennungslinie 



Ein elliptischer Halbschatten -Polarisator und Kompensator. 

Von D. B. Brace. Pltys. Rev. 18. S. 70. 1904. 
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gut verschwinden. Da« letztere geschieht um so besser, je dünner R gewählt wird. Da 
»her mit der abnehmenden Dicke von Ii auch die Intensität im Gesichtsfelde bei der Ein- 
stellung auf gleiche Helligkeit abnimmt, so darf die Dicke von It nicht unter eine gewisse 
Grenze sinken, bei welcher noch für weißes Licht eine photometrische Empfindlichkeit von 
etwa 0,5% erreicht werden kann. 

Ähnlich wie bei den Halbschatten- Polarisationsapparaten laßt sich aus der photo- 
metrischen Genauigkeit der theoretische Einstellungsfehler berechnen. Wird die Intensität 
des aus dem Polarisator kommenden Lichte* gleich 1 gesetzt, so ist beim Einstellen auf 
gleiche Helligkeit die Intensität des aus dem Analysator tretenden Lichtes J = sin» 2 » sin' n X. 
Dreht man nun A um den kleinen Winkel Je aus der Lage, bei der die Felder gleich hell 
sind, heraus, so mögen ihre Helligkeiten um dJ differieren. Es läßt sich dann zeigen, daß 

für kleine o angenähert ~ = 4 ist. 

Wird in die Lichtstrahlen eine Phasendifferenz von der Ordnung A T , eingeführt, z. B. 
durch Einschalten einer Kristallplatte zwischen /•' und dem Analysator, so kann bei kleineren .V, 
die PhasendifTerenz auch direkt mit Hülfe von A kompensiert werden. Man stellt nämlich 
durch Drehen von .1 wieder auf gleiche Helligkeit ein und kann dann aus dem Drehungs- 
winkel A r , berechnen. 

Die Empfindlichkeit des Systems wird um so größer, je dünner ß, d. h. je kleiner A" 
ist. Theoretisch läßt sich nun berechnen, daß der kleinste brauchbare Wert für AT', der 
noch eine genügende Intensität ergibt, etwa N' = 0,001 ist, und daß die Dicke rf von // bis 
auf etwa 1 ( im ihres Wertes konstant sein muß, wenn die Intensität des Feldes gleichförmig 
bleiben soll. In der folgenden Tabelle sind für die gewöhnlich benutzten Kristalle die Werte 
von d zusammengestellt, für welche .V = 0,001 ist bei Vorwendung von grünem Lichte 
von der Wellenlänge 500 up (als solches benutzte der Verf. durch grünes Glas gegangenes 
Azetylenlicht). 



Substanz 




Kalkspat 


0,0000029 


Quarz 


0,000054 


Glimmer 


0,00010 



Hiernach ist Glimmer die günstigste Substanz. Aber aus Glimmer eine Platte von 
100 uii Dicke und bis auf 0,1 >U /t parallel zu schleifen, dürfte wohl nicht möglich sein. 
Indessen ist es dem Verf. tatsächlich gelungen, sich solche Platten zu verschaffen. Nach 
längerer Übung könnt«- er beim Spalten des Glimmers sehr dünne parallele Lamellen bis 
zu einigen Quadratzentimeter Größe mit einheitlicher Newtonscher Farbe erhalten. Kleinere 
Streifen hatten nur Dicken bis herab zu etwa 150 uu (A" = '/«»)• Gewöhnlich zeigten die 
Plättchen verschiedene Farben mit sehr scharfen Grenzen; solche Lamellen sind direkt als 
Doppelplatte benutzbar. Die Plättchen werden mit Kanadabalsam zwischen den dünnsten 
Deckgläsern gekittet, die von Doppelbrechung frei sein müssen. Da Glimmer und Kanada- 
balsam fast das gleiche Brechungsverhältnis besitzen, so ist ein gutes Verschwinden der 
Trennungslinie im Gesichtsfelde von vornherein verbürgt. Solche sehr dünnen Lamellen 
lassen auch bei Benutzung von weißem Lichte keine Färbung im Gesichtsfelde erkennen. 

In einem bestimmten Falle wurde beim Einstellen von A auf gleiche Helligkeit eine 
Genauigkeit von 0,1° mit weißem Licht und von 0,2° mit grünem Licht erzielt. Dabei wurde 
mit Hülfe einer zwischen Ii und dem Analysator eingeschalteten 1 4 Wellenlängen -Platte aus 
Glimmer für grünes Licht S = 'J n und A" = l ; l00 ermittelt. Hieraus berechnen sich die den 
Werten 0,1° bezw. 0,2° entsprechenden Phasenvorzögerungen zu 3xl0" a l bezw. 6 x 10 -5 l, 
wenn A die Wellenlänge bezeichnet. Eine so große Genauigkeit läßt keine der bisherigen 
Einstellungsarten zu. 

So gibt z.B. Bravais' Doppelplatte mit der sensiblen Farbe {I'ogg. Ann. 06. S. :i'J5. 
1855) einen Phasenunterschied von 1 , 10 k an. Sehr genau ist auch die Methode von Kayleigh 
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(Phil. Mag. 4. S. b'7K IW2), bei der ein Glasstreifen durch Belastung gekrümmt und die Ver- 
schiebung des die neutrale Zone andeutenden schwarzen Streifens beobachtet wird; hier ist 
ein Gangunterschied von 1 , )0 oo * eben noch wahrnehmbar. Bedeutend ungenauer ist der 
Babinetsche Kompensator mit den dunkelen Streifen, ebenso der Soleil-Babinetsche 
Kompensator mit gleichmäßigem Gesichtsfelde. Die Benutzung eines GlaswUrfels als Kom- 
pensator nach Bravais und Wertheim laßt keine guten Resultate zu wegen der inneren 
Spannungen, die das Glas von Anfang an besitzt. Über die Genauigkeit der von Zehnder 
(Verhandl. d. DeuUch. } >hyiikal. QtteBacL O. 8.S37. 1904) gewählten Versuchsanordnung liegon 
Messungen nicht vor. 

Das Lesen der sehr interessanten und wichtigen Abhandlung ist dadurch recht er- 
schwert, daß für dieselbe Größe verschiedene Buchstabenbezeichnungen, für verschiedene 
Größen die gleichen Zeichen angewendet und Buchstaben eingeführt sind, ohne daß ihre 
Bedeutung näher angegeben wird. Auch kommen viele Druckfehler in den Rechnungen vor. 

Sihrk. 

Ein neue» statisches Voltmeter. 

Nach The FJectrkian 55. S. 705. iÜOÖ. 

Die Wcstiughou8c Electric & Mfg. Co. hat ein neues statisches Voltmeter für sehr 
hohe Spannungen konstruiert. Zwischen den Platten 7', T t (vgl. die schematische Figur) 
befindet sich das an einer vertikalen Achse befestigte bewegliche System MM'\ bei einer 
Drehung des beweglichen Systems wird der Abstand von .1/ und T verkleinert. Wird also 

an 7*, T 3 eine höhere Spannung gelegt, so 
werden in SI und M' Ladungen induziert, 
die dem System ein Drehmoment erteilen; 
diesem Drehmoment wird durch eine Feder 
das Gleichgewicht gehalten. 

Die Neuerung besteht nun darin, daß der 
ganze Apparat mit einem gut isolierenden 
öl angefüllt ist. Dadurch ist es möglich, 
die Metallteile näher aneinander zu bringen, 
ohne daß man Entladungen zu fürchten 
braucht. Die Verkleinerung der Abstände 
und die höhere Dielektrizitätskonstante hat 
eine Vergrößerung der Kraftwirkung zur 
Folge. Gleichzeitig dient das Öl zur Dämp- 
fung. Dadurch, daß man das bewegliche System zum Teil hohl macht, wird der Druck auf 
das untere Lager geringer gemacht. Durch geeignete Formgobung der Platten T x 7', kann 
man der Skale 8 eine einigermaßen gleichmäßige Form geben. Die Apparate sind für 
Spannungen bis 35000 Volt ausgeführt worden, können aber wahrscheinlich auch noch für 
bedeutend höhere Spannungen konstruiert werden. F. 0. 

Methode znr Bestimmung der Konstaute eines absoluten Elektrodynainometer*. 

Von G. Lippmann. Compt. rend. 142. S. 6'J. t'.K)6. 

Anstatt die Konstante eines absoluten Elektrodynamometers durch Rechnung zu be- 
stimmen, wie es bisher stete geschehen ist (vgl. z. B. die* ZeiUckr. 17. S. 104. 4897), sehlägt 
der Verf. vor, sie auf einen Induktionskoeffizienten zurückzuführen, der auf andere Weise 
absolut meßbar ist. 

Die Kraftwirkung der festen auf die bewegliche Dynamometerspule ist durch die 
Änderung gegeben, welche das gegenseitige Potential der beiden Spulen bei einer Ver- 
schiebung der beweglichen erfährt. Der Verf. benutzt nun den Umstand, daß das gegen- 
seitige Potential zugleich den gegenseitigen Induktionskoeffizienten darstellt. Diesen will er 
durch Vergleich mit dem Induktionskooffizientcn zweier fester Hülfsspulen messen, und zwar 
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für zwei Lagen der beweglichen Spule de« Elektrodynamometcrs. Hierdurch ist dann die 
Änderung des gegenseitigen Potentials und damit die Kraftwirkung des Elektrodynamo- 
meters bestimmt. 

Eine experimentelle Durchführung der Methode ist bisher nicht erfolgt. 



Neu erschienene Bücher. 

S. Czapskf, Grundzüge der Theorie der optischen Instrumente nach Abbe. 2. Aufl., unter 
Mitwirkg. des Verfassers und mit Beiträgen von M. von Rohr hrsg. v. 
Dr. 0 Eppenstein. Aus „Handb. d. Physik". Lex. 8°. XVI, 480 S. m. 176 Abbildgn. 
Leipzig, J. A. Barth 1904. 14,50 M.; geb. in Halbfrz. 16,00 M. 
Nach elf Jahren erscheint das Buch, in dem Abb ob geometrische Optik zuerst der 
wissenschaftlichen Welt entgegentrat, in neuer Auflage. Der Verfasser der ersten Auflage 
ist an Abbes Stelle getreten, und die gleichen Gründe, die jahrzehntelang Abbe ver- 
hinderten, seine Theorien zu veröffentlichen, zwingen nun Czapski, die Neuauflage durch 
eine andere Hand besorgen zu lassen. Das Buch, dem man bei seinem ersten Erscheinen 
die allgemeinste Teilnahme entgegenbrachte, verdient dieselbe in gleichem Maße auch in 
seiner neuen Gestalt. Dem äußeren Zuwachs von nahe 200 Seiten entspricht eine Mehrung 
des inneren Gehalts, die mit sorgfältiger Ausführung Hand in Hand geht. Vergleichen wir 
die beiden Auflagen, so finden wir gleich beim I., von der geometrischen Optik handelnden 
Artikel eine neu eingefügte, sehr dankenswerte Auseinandersetzung über die Berechtigung 
dieser Disziplin. Der IL, nach Abbes Vorlesungen geschriebene Artikel über die geo- 
metrische Theorie der optischen Abbildung hat eine schon im Nachtrag zur ersten Auflage 
gegebene Berichtigung erfahren. Im III., der Realisierung der optischen Abbildung durch 
dünne, nahe der optischen Achse verlaufende Büschel und durch schiefe Elementarbüschel 
gewidmeten Artikel begegnen wir manchen Erweiterungen, die Lage der Kardinalpunkte 
bei verschiedenen Linsen gattungen, den optischen Mittelpunkt einer Linse, die Katadioptrik 
von Linsen und die Abbildung durch astigmatische Brechung an „doppeltgekrümmten" 
(besser wohl nichtsphärischen) Flächen betreffend. Der die Verzeichnung behandelnde Ab- 
schnitt wurde dem VII. Artikel zugeteilt. Wesentliche Änderungen weist der IV. Artikel 
über die künstliche Erweiterung der Abbildungsgrenzen auf. Hier wird insbesondere ein 
erweiterter Beweis des Abbeschen Sinussatzes gegeben, ohne daß indessen die naheliegende 
Frage, ob und wieweit die Gültigkeit des Sinussatzes zusammen mit der Aufhebung der 
sphärischen Aberration für endlich geöffnete Bündel auch eine hinreichende (nicht nur not- 
wendige) Bedingung für das Zustandekommen von Bildern außer der Achse ist, geklärt 
würde. Der von den analytischen Theorien und den fünf Bildfehlern Seidels handelnde 
Abschnitt sowie der folgende über die charakteristische Funktion und das Eikonal ist seither 
durch die mustergültige Arbeit von K. Schwarzschild: „Untersuchungen zur geometrischen 
Optik- (.Mandl, d. GiMinger Akademie 4.), auf die hier nachdrücklichst hingewiesen sei, in 
manchem überholt und berichtigt worden. So ist die Zahl der Fehler 5. Ordnung nicht 1*2, 
wie Petzval angegeben hatte, sondern nur 9. Bei den wichtigen Straubelschen Sätzen 
S. Vit vermißt man die Anführung eines Beweises, und außerdem stört in der durch Zu- 
sammenziehung ohnehin schwer verständlichen Fassung ein fataler Druckfehler (Verwechs- 
lung von -eben" und „räumlich" 1(11. Z. 10 v. u.). Im V., von den chromatischen Ab- 
weichungen handelnden Artikel kommt S. 178 auch Strehls Auffassung der Achromasie zur 
Geltung, und im VI., den Prismen gewidmeten finden wir unter andern Burmestors Unter- 
suchungen verwertet. Das folgende, von der Strahlenbcgrcnzung handelnde Stück enthält 
neu die v. Rohr sehen Untersuchungen über Verzerrung sowie ein ausgedehntes Kapitel 
über Helligkeit, Tiefe und Schärfe der Bilder. Dem VIII. Artikel über das Auge ist ein 
Anhang über das Sehen (von M. v. Rohr bearbeitet: angefügt, der insbesondere das zwei- 
äugige Sehen und die Theorie des Stereoskops behandelt. Der gleiche Verfasser hat auch 
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die Neubearbeitung des IX. Artikels, das photographische Objektiv, beigesteuert. Die Knapp- 
heit dieses an sich vortrefflichen Überblickes über den Gegenstand wird manche enttäuschen; 
die Nichterwähnung des Görzschen Ilypergondoppelanastigmats läßt sich aus dem Umstand 
erklären, daß die Abfassung des Artikels um mehrere Jahre zurückliegt. Neueingefügt ist 
der ebenfalls von M. v. Rohr verfaßte X. Artikel über die Brillen, worunter auch der „Verant* 
des Verfassers einbegriffen wird. Der XI. Artikel über die Lupen und der XII. über das 
Mikroskop sind fast unverändert wiedergegeben, letzterer hat allerdings eine Bereicherung 
durch Bezugnahme auf das binokulare Mikroskop erfahren. Die folgenden beiden Artikel 
über Projektion und Beleuchtungssysteme sind vom Herausgeber 0. Eppenstein dem 
Buche einverleibt worden. Hier findet auch das Jenenser Ultramikroskop von Siedentopf 
und Zsigmondy seinen Platz. Eine gründliche Umarbeitung und Erweiterung bat der 
XV. Artikel über das Fernrohr durch Czapski erfahren. So finden wir beim Operngucker 
den Einfluß der Augapfeldrehung auf den Strahlengang berücksichtigt und den Zusammen- 
hang von Gesichtsfeld und Vergrößerung theoretisch und praktisch erörtert. Der Abschnitt 
über das Kepler sehe Fernrohr berücksichtigt die aus der Beugungstheorie folgende Grenze 
des Abbildungsvermögens. Das Spiegelteleskop in seinen neuesten Phasen, die dreilinsigen 
Femrohrobjektive, das S c h u p m a n nsche Medialfernrohr und die Objektive für Astro- 
photographie finden ihre Würdigung. Mit ersichtlicher Liebe wird endlich das Stiefkind der 
optischen Literatur, das Okular, insbesondere das bildaufrichtende, behandelt. Wir erfahren 
von den neueren wohlgelungenen Versuchen zur Verkürzung des terrestrischen Okulars und 
werden in die verschlungeneu Wege des Lichtes in bildaufrichtenden Spiegelprismensystemen 
eingeführt. Das binokulare Fernrohr und das Telestereoskop bilden den Schluß dieses 
Artikels. Eine starke Vermehrung hat endlich der XVI. Artikel über die Methoden zur 
empirischen Bestimmung der Konstanten optischer Instrumente erfahren. Es sei nur auf 
die Übersicht der Metboden zur Bestimmung der Konstruktionselemente eines Linsensystems 
und auf die Diskussion der Genauigkeit des Fokusierens nach Hartmann sowie dessen 
Verfahren zur Ermittelung des Korrektionszustandes von Objektiven hingewiesen. 

Die äußere Redaktion des innerlich so wertvollen Werkes verdient alle Anerkennung. 
Mustergültig sind die übersichtlichen und reichen Litcraturangabeu und das Register. 
Überall tritt das Bestreben zutage, die historische Entwickelung zu verfolgen und mit 
peinlichster Sorgfalt das erste Auftreten neuer Konstruktionsideen festzustellen. Ja man 
kann sogar behaupten, daß das an sich lobenswerte Streben, den Ideen der Vergangenheit 
gerecht zu werden, allmählich zu einer Ungerechtigkeit gegenüber den l.?i*tungrn dir 
üefeitwari führt. Das überreiche Material, das in den engen Rahmen des Werkes kunstvoll 
verteilt ist, bringt es mit sich, daß vielfach nur der Grundgedanke einer Konstruktion 
erwähnt werden konnte und bezüglich der Ausführung auf die Literatur verwiesen werden 
mußte. So wenig das zu tadeln ist, so besteht doch das unleugbare Bedürfnis nach einem 
Werk, das die Theorie der optischen Instrument« wie das vorliegende von einheitlichem 
Gesichtspunkt aus, aber mehr ins Einzelne gehend behandelt. Das von den wissenschaft- 
lichen Mitarbeitern der Zeissschen Werkstätte begonnene Sammelwerk über diesen Gegen- 
stand, dessen erster Band vor Jahresfrist erschienen ist, wird die weitergehenden Wünsche 
befriedigen. Inzwischen freuen wir uns aufrichtig über das vorliegende Buch, das man 
ohne Zaudern zu den Zierden der deutschen wissenschaftlichen Literatur zählen darf. 

München, im Juli 1905. S. l'inUeriealder. 

V. Hartner, Hand- und Lehrbuch der Niederen Geodäsie, begründet v. Prof. F. Hartner, 
fortgesetzt v. Prof. J. Was t ler, in 9. Aufl. umgearbeitet u. erweitert v. Prof. 
E. Doleial. 2. Bd. gr. 8°. VII, 544 S. m. Abbildgn. u. 13 Taf. Wien, L. W. Seidel 
& Sohn 1905. Das ganze Werk. 2 Bde.. 25 M.; geb. in Halbfrz. 30 M. 
Seit der Anzeige des 1. Teils des 1. Bandes (rfiw ZeiUchr. 24. S. 330. 1904; über die 
2. Hälfte des L Bandes vgl. das Ref. ditf ZnUrhr. 25. S. 30. ist erst kurze Zeit ver- 

flossen und bereits liegt der 2. Band und damit das Werk abgeschlossen vor. Dieser Band 
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umfaßt die „Vertikalaufnahme". n&mlich Nivellieren (wobei das Stampf ersehe MessungB- 
verfahren aU „trigonometrische« Nivellieren" ausgeschieden ist), trigonometrisches und baro- 
metrisches Höhenmessen, sodann die graphische Darstellung der Lage- und der Höhen- 
aufnahmen (dabei auch eine .technische Terraiulehre" mit guten SchraffendarBtellungen), 
endlich als 3. Abteilung eine etwas reiche Zusammenstellung: Tachymetrie, Absteckungs- 
arbeiten (Gerade, Kreisbögen, Übergangskurven; Tunnelachsen), Photogrammetrie, Militar- 
aufnahme, Trassierungsaufgaben auf kotierten Projektionen. Eingehende Namen- und Sach- 
verzeichnisse schließen den Band und das Werk ab. 

Von Gegenständen der Instrumentenkunde seien aus diesem Bande besonders erwähnt 
die Libellen -Nivellierinstrumente (fast ausschließlich österreichische Formen, besonders von 
Starke & Kämmerer, während z.B. der Seibt-Breithauptsche Typus fehlt); die ver- 
schiedenen Quecksilberbarometer (Gefäßbarometer nach Fortin und von Kapp eller, Heber- 
barometer) und Aneroide (nach Naudet, von Goldschmid, von Starke; Reitz-Deutsch- 
bein wird man kaum als Zeigeraneroid bezeichnen dürfen, S. 246, bei Goldschmid ist 
nur die alte Einrichtung, nicht aber die von Hottinger angegeben, Weilenmann wird 
wohl nirgends mehr gebraucht. Bei der Berechnung barometrisch gemessener Höhen wird 
es nicht angehen, S. 2:i4, die Methode der Rechnungshöhen, die gewöhnlich und auch vom 
Verf. noch als „rohe Meereshöhen- oder „genäherte Seehöhen" bezeichnet werden, nach 
Radau zu benennen, da Biot mehrere Jahrzehnte früher dieses Verfahren bereits benutzt 
hat). In dem Abschnitt Tachymetrie werden die taehymetrischen Instrumente in 5 Gruppen 
geteilt: 1. Tachymeter älterer Konstruktion (zwei Distanzfäden in gleichem Abstand vom 
Mittelfaden), 2. Tachymeter neuerer Konstruktion (ein fester und ein mit „Okularfilar- 
schraubenmikromi ter* beweglicher Horizontalfaden), 3. Tachymeter mit einer Sehnen- oder 
Tangentenschraube, 4. automatische und Reduktions- oder Schiebe -Tachymeter, 5. Tachy- 
graphometer (Meßtischtachymeter). Wie man sieht, ist das Einteilungsprinzip nicht für alle 
Gruppen dasselbe. Auch hier finden sich vorwiegend österreichische Modelle, besonders 
spielen die Ticby-Starkeschen Instrumente eine Rolle. Bei der 2. Gruppe von Tachy- 
metern wird noch Messung nach der Reichenbachschen, nach der logarithmischen und 
nach trigonometrischen Methoden unterschieden. Bei den automatischen und Schiebe- 
Tachymetern sind hauptsächlich Instrumente deutscher Mechaniker angeführt: das Hammcr- 
Fennelsche, das Kreuter-Ertelsche, die Wagner-Fennelschen und die Puller-Breit- 
haupt sehen Instrumente, bei den Tachygraphometern neben Wagner-Fennel auch 
Starke & Kammerer (doch ist das zuletzt genannte Instrument wohl nicht als Tachy- 
graphometer, sondern als Tachymeterkippregel zu bezeichnen, da das Absetzen der Horizontal- 
distanz nicht mechanisch wie bei Wagner, sondern wie bei jeder andern Kippregel geschieht). 
Die besondern Hülfsinstrumente zur Berechnung der taehymetrisch gemessenen Stücke: 
Horizontaldistanz und Höhenunterschied (§ 26) hätten vielleicht vollständiger aufgenommen 
werden dürfen. Bei den Tunnelabsteckungen (§31) wird ein von Starke & Kammerer 
für die österreichische Eisenbahnbaudirektion hergestellter Apparat, bestehend aus dem 
Absteckinstrument, drei Stativen mit drei Zeutrierapparaten und zwei Signallampen vor- 
geführt. Jenes Instrument ist eine Art Theodolit mit Suchorhorizontalkreis von 15 cm Durch- 
messer und 1' Nonienablesung. Das Fernrohr muß sehr kräftig, dabei aber leicht und kurz 
sein (es ist bei 30-facher Vergrößerung nur 23 cm lang); die Beleuchtung des Fadenkreuzes 
.geschieht durch die Kippachse. Das Stativ hat eine massive Kopfplatte mit großer Zentrier- 
öffnung und drei Mctallplättchen (zwei mit Nuten: zum Aufsetzen der Fußschrauben des 
Zentrierapparats. Dieser besteht aus einem gußeisernen FUhrungskörper, in dem als Schlitten 
die das Instrument oder die Signallampe tragende Bronzeplatte verschoben werden kann. 
Auch der Schlitten ist in der Mitte zum Auf- oder Abloten durchbohrt. Die Signallampe 
hat Azetylenflamme mit Reflektor und verschieden breite (auswechselbare) Zielspalte. 

Von photogrammetrischen Instrumenten führt der Verf. vor einen Phototheodolit von 
Starke & Kammerer, den Universalphototheodolit nach Schell (von denselben Mecha- 
nikern) und ein Photogrammeter nach v. Hübl (von Gebr. Rost); Pulfrichs Stereo- 
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kotnp&rator wird nur in der Literatur angeführt. An den letzten Abschnitten des Werks 
ist die Instrumentenkunde kaum noch beteiligt. 

Man darf den tätigen Verf. beglückwünschen zum Abschluß des umfassenden Werks, 
das er durch weitere Bande über die Markscheideknnde um! über die höhere Geodäsie xu 
einem fast die ganze Geodäsie in sich begreifenden Lehrgebäude vervollständigen will. Der 
vorliegende 1. Teil, Niedere Geodäsie, wird auch außerhalb Österreichs Beachtung finden. 

Handbach der Elektrotechnik. Hrsg. v. Prof. Dr. C. Heinke. Lex. 8«. Leipzig, S. Hirzel. 

II. Bd. C. Heinke, J. Kollert, K. 0. Heinrich u. R. Ziegeoberg, Die Meßtechnik. 
1. Abtig.: Die Grandlagen d. Meßtechnik. Von Dr. C. Hein ke. Mit 32 Abbildgn. 2. Abtlg.: 
Gleichstrommessgn. 8. Abtlg: Photometrie. Von Dr. J. Kollert. Mit 376 Abbildgn. 
XVIII, 472 S. 1905. Geb. in Leinw. 20 M. 
J. Frleks Physikalische Technik oder Anleitung zu Experimentalvorträgen sowie zur Selbst- 
herstellg. einfacher Demonstrationsapparate. 7., vollkommen nmgearb. u. stark verm. 
Aufl. v. Prof. Dr. 0. Lehmann. L Bd., 2. Abtlg. Lex. 8°. XX u. S. 631—1631 in. 1905 Ab- 
bildgn. Braunschweig, F. Vieweg & Sohn 1905. 24 M.; geb. in Halbfrz. 26 M. 

A. RIghl u. B. Dessau, La TeUtjrafia mm fil». 2. Ausg. 8°. XII, 635 S. m. Fig. Bologna 1905. 10 M. 
Müller-Poulllets Lehrbuch der Physik u. Meteorologie. 10., umgearb. u. verm. Aufl. Hrsg. 

v. Prof. L. Pfaundler. In 4 Bdn. Mit üb. 3000 Abbildgn. u. Taf., x. Tl. in Farbendr. 
I. Bd. Mechanik u. Akustik V.L.Pfaundler. 1. Abtlg. Lex. 8°. Braunschweig, 
F. Vieweg & Sohn 1905. 7 M. 

B. G. Teubners Sammlung v. Lehrbüchern auf dem Gebiete der mathematischen Wissen- 

schaften m. Einschluß ihrer Anwendgn. gr. 8°. Leipzig, B. G. Teubner. 

XVI. 0. Staude, Analyt. Geometrie d. Punktes, der geraden Linie u. der Ebene. Ein 
ilandb. zu den Vorlesgn. u. Übgn. üb. analyt. Geometrie. VIII, 448 S. m. 387 Fig. 1905. 
Geb. in Leinw. 14 M. 

O. Mohr, Abhandlungen aus dem Gebiete der technischen Mechanik. Lex. 8°. IX, 459 S. 

m. Abbildgn. Berlin, W. Ernst & Sohn 1906. 15 M.; geb. 16,50 M. 
E. Abbe, Gesammelte Abhandlungen. 2. Bd. Wissenschaftliche Abhandlgn. aus verschiedenen 
Gebieten: Patentschriften: Gedächtnisreden, gr. 8°. IV, 346 S. m. 16 Fig. u. 7 Taf. 
Jena, G. Fischer 1906. 7,50 M.; geb. 8,50 M. 
P. La Cour u. J. Appel, Die Physik auf Grund ihrer geschichtlichen Entwickelung, f. weitere 
Kreise in Wort und Bild dargestellt. Übers, v. G. Sie bert. 2 Tie. in 1 Bd. gr. 8». 
XII, 496 S. u. VIII, 491 S. m. 799 in den Text elngedr. Abbildgn. u. 6 Taf. Braunschweig, 
F. Vieweg & Sohn 1905. 15 M.; geb. in Leinw. 16,50 M. 
Aus Natur u. Geisteswelt. Sammlung wissenschaftlich-gemeinverstnndl. Darstellgn. 8°. Leipzig, 
B. G. Teubner. Jedes Bdchn. 1 IL; geb. in Leinw. 1,25 M. 

88. M.v.Rohr, Die optischen Instrumente. V, 130 S. m. 84 Abbildgn. im Text. 1906. 
Ostwalds Klassiker der exakten Wissenschaften. 8°. Leipzig, W. Engelraann. 

147. J.B.Listing, Beitrag zur physiolog. Optik. Hrsg. v. Prof. Dr. 0. Sc Ii wart z. 
52 S. m. 1 Bildnis u. 2 Taf. 1905. Kart. 1,10 M. - J. Fraunhofer, Bestimmung des 
Brechung*- u. Farbenzerstreuungs -Vermögens verschiedener Glasarten in bezug auf die Ver- 
vollkommnung achromatischer Fernrohre. Hrsg. von A. v. Oettingen. 36 S. m. 1 Bildnis, 
6 Fig. im Text u. 2 Fig. auf e. Taf. 1905. Kart. 1,20 M. 
Sir William Ramsay, Moderne Chemie. II. Tl. Systematische Chemie. Deutach von Chem. 

Dr. M. Huth. 8». V u. S. 153—396. Halle, W. Knapp 1906. 3 M.; geb. in Leinw. 3,50 M. 
J. Hann, Lehrbuch der Meteorologie. 2., neubearb. Aufl. Lex. 8". XII, 613 S. m. H9 Ab- 
bildgn. im Text, 9 Taf. in Autotypie, 14 Karten u. 4 Tab. Leipzig, Ch. H. Tauchnitz 
1906. 24 M.: geb. in Halbfrz. 26,50 M. 

Nachdruck rnboln. 

V«rl» c von JoIIm Sprinter in Berlin N. — Ualvmltau- Buchdrucker«! »od QuiUt Schade tOtto Krane*«) la Berll» N. 
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XXVI. Jahrgang. April 1906. Viertes Heft. 

Über die Bildebenimg bei Spektrographen- Objektiven. 

Von 

Prof Dr. J. Wllalna; In Potsdam. 

Während im allgemeinen ein Linsensystem alle Strahlen in einem Punkte ver- 
einigen soll, kann man diese Forderung in dem speziellen Falle, in welchem das 
System das Bild eines Spektrums entwerfen soll, fallen lassen, da es genügt, wenn 
die den verschiedenen Farben entsprechenden Spaltbilder in einer Ebene liegen. 
Durch diese einfache Betrachtung ist Hr. Hart mann') auf eine sehr bemerkenswerte 
Verbesserung der Leistungen des Spektrometers bezw. Spektrographen geführt worden, 
auf welche ich hier deshalb zurückkommen möchte, weil nach den Darlegungen 
a. a. 0. die Anwendbarkeit der Methode einigen nicht erforderlichen Beschränkungen 
zu unterliegen scheint. 

Hr. Hartmann substituiert in die Gleichung für die Brennweite einer einfachen 

plankonvexen Linse F = r , den Ausdruck für den Brechungsexponenten 

sin J (,l + A) j g , 

» = j = sin j .1 cotg 2 + cos ' 2 

sin 2 6 



und findet 

F = 



sin 2 ,1 cotg I i- ( , - , *t) 



wenn A die Ablenkung des Strahls in der Minimumstellung eines Prismas vom 
brechenden Winkel b bezeichnet. Diese Gleichung kann als die Polargleichung der 
Bildkurve betrachtet werden, wenn die astigmatische Verkürzung der Brennweite 
bei schief einfallenden Bündeln vernachlässigt werden darf, d. h., wenn der Beitrag 
der von den Quadraten der Neigung abhängigen Glieder verschwindend klein ist. 
Unter dieser Voraussetzung geht die vorstehende Gleichung, wenn man auf der linken 
Seite mit cos A/2 multipliziert, in die Gleichung der geraden Linie /'sin A — 2rtg6/2 
über, welche im Abstände 2rtg6/2 dem einfallenden Strahl parallel ist. Die Vernach- 
lässigung der quadratischen Glieder ist nur bei sehr kleiner Zerstreuung bezw. Aus- 
dehnung des abzubildenden Spcktralgebiets gestattet, wenn die Bildebene gegen die 
optische Achse wenig geneigt ist — im Grenzfalle n = 1 fällt die Linie mit der 
optischen Achse zusammen — oder wenn bei größeren Winkelunterschioden die 
Brennweite sehr kurz ist. Bei Apparaten mit größerer Zerstreuung ist selbst- 
verständlich die Berücksichtigung der Glieder zweiter Ordnung erforderlich, und es 
hat daher auf Veranlassung von Hrn. Hartmann die Firma C. Zeiss in Jena ein 

') Diese y. e U»chr. 20. 8. 17. MX); 24. 8. 857. 1V04. 
I. K. XXVL H 
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aus zwei Linsen mit zwischenliegender Luftschicht bestehendes Objektiv konstruiert, 
durch welches jener Forderung genügt wird. 

Die Beschränkung auf Systeme, bei denen Prismen und Objektive aus dem- 
selben Glase bestehen, oder auf Prismenspektrographen überhaupt, wie das aus den 
Hartmannschen Darlegungen hervorzugehen scheint, ist aber dabei nicht erforderlich. 
Denn wenn man mit Hülfe der Dispersionsformeln 



n t =«,-+- 



und 



«4 + 



welche für zwei beliebige Glassorten gelten, aus den Gleichungen 



F 



«,-1 



und i», = 



die rechtwinkligen Koordinaten der Brennpunktskurve herleitet 



«o + «i v ■ + oj 



A> + ß\ V + h 7* • • • 



U + Yi V + Yt 9* • - ■ f + fk 9 + T* r • • • 

wo 9> den Winkel zwischen dem Strahl und der optischen Achse bezeichnet, so sieht 
man, daß sich bei Vernachlässigung der quadratischen Glieder Btets drei Konstanten 
a, b, c so bestimmen lassen, daß die Summe a.Y, +41*. = c verschwindet. Damit ist 
aber die Bedingung für die Ebenung des Spektrums erfüllt. Bei einem Gitterspektrum 
tritt an Stelle der oben stehenden Dispersionsformel die Beziehung 

l - k° = a (sin A - sin A% 

Einige numerische Beispiele, bei welchen zunächst das Hartraannsche Rechnungs- 
scbema beibehalten werden soll, werden den Einfluß des Glases auf die Bildkrümmung 
anschaulich machen. Der Spektrograph bestehe aus vier Prismen von 60° brechendem 
Winkel (Flintglas Nr. 3). Als Objektiv soll eine einfache Linse aus demselben Glase 
dienen, deren Brennweite für i 0,4341 /i 500 mm betrage. Mit Hülfe der obigen 
Formeln und der von Hrn. Hartmann') berechneten Dispersionsformel 

. - 1,666166+ fr*»"L, 
(A — 0,17060)''* 

erhält man für die Koordinaten der Kurve, bezogen auf ein System, dessen Anfangs- 
punkt im optischen Mittelpunkt des Objektivs liegt, und dessen Abszissenachse mit 
dem Strahl X 0,4341 fi zusammenfällt, die in der zweiten und vierten Spalte der 
folgenden Tabelle gegebenen Werte. 



1 


x„ 








0,3600 u 


178,3 mm 


484,4 mm 


- 67,9 MM 


- «8,8 mm 


0,3800 


486,8 


490,7 


- 45,0 


- 45,4 


0,3960 


491,8 


494,4 


- 29,6 


— 29,7 


0,4102 


495,4 


496,9 


-17,8 


-17,8 


0,4227 


498,0 


498,6 


- 8,7 


- 8J 


0,4341 


500,0 


500,0 


0,0 


0,0 


0,1000 


502,4 


501,5 


+ 9,1 


+ 9,1 


0,4668 


504,4 


502,8 


+ lf*,3 


+ 18,3 


0,4862 


506,4 


504,0 


■f- 27,6 


+ 27,5 


0,5200 


509,0 


505,5 


+ 39.9 


+ 39,6 


0,5100 


510,2 


506,1 


+ 47,9 


+ 47,5 



') Astropkgi, .Wh. S. S. 2/ä t898. 
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Während hier Prismen und Objektiv aus demselben Glase bestehen, findet man, 
wenn für das Objektiv das von Hrn. Müller untersuchte Crownglas Nr. 4 gewählt 
wird 

(Dispersionskorve n = 1,49813+ /^llÄr) ' 

die in der dritten und fünften Spalte gegebenen Werte der Koordinaten. Beide 
Kurven sind, abgesehen von einer Vergrößerung der Neigung gegen die optische 
Achse um etwa 5° bei dem Crownglasobjektiv, fast identisch, da die Länge des 
Spektrums nur um wenige Millimeter verschieden ist und die Höhe in der Mitte des 
Abschnitte in beiden Fällen etwa 4 mm beträgt. 

Bei der Berechnung der Brennpunktskurve für ein ebenes Gitter möge an- 
genommen werden, daß der Strahl X 0,4341 auf der Gitterebene senkrecht steht, und 
daß zwischen der Wellenlänge / und dem Ablenkungswinkel A die Gleichung 
l — a° = 0,00025 sin A bestehe. Bei Anwendung einer idealen, vollkommen achro- 
matischen Linse (0) oder des Crown- oder des Flintglasobjektivs erhält man die 
folgenden Brennpunktskurven: 



l 


x* 




x„ 


J'o 




»n 


0,4102 U 


497,7 Htm 


494,9 »i»« 


493,5 mm 


— 47,7 mm 


— 47,5 mm 


17,3 mm 


0,4227 


499,5 


498,2 


497,5 


- 22,7 


- 22,7 


- 22,6 


0,4341 


500,0 


500,0 


500,0 


0,0 


0,0 


0,0 


0,4500 


499,0 


500,6 


501,4 


-f- 31,9 


4- 32,0 


4- 32,0 


0.4668 


495,7 


498,8 


500,4 


4- 65,4 


4- 66,8 


4- 66,0 


0,4862 


489,0 


493,7 


495,9 


4-104,2 


4-105,2 


4-105,7 



Die drei Kurven sind auch hier wenig voneinander verschieden; die von der 
Crown glaslinse entworfene Kurve liegt zwischen den beiden anderen, und die Pfeil- 
höhe in der Mitte eines Streifens von 12 cm Länge beträgt etwa 3 mm. Man sieht 
aus diesen Beispielen, daß, auch abgesehen von der astigmatischen Verkürzung der 
Brennweite bei größerer Neigung der Strahlen, die zweite Linse ein wesentliches 
Erfordernis für die vollständige Ebenung der Bilder ist, während die Beschaffenheit des 
zerstreuenden Systems und die Wahl der Glassorten eine geringere Bedeutung haben. 

Die folgenden Darlegungen dürften auch ohne spezielle Durchrechnung für den 
Nachweis hinreichen, daß sich mit Hülfe der Doppellinse beim Gitterspektrum eine 
sehr vollkommene Ebenung erreichen läßt, wenn die Neigung y der einfallenden 
Strahlen 6° nicht wesentlich überschreitet, sodaß bei kürzeren Brennweiten nur die 
quadratischen Glieder von <p berücksichtigt zu werden brauchen. 

Bezeichnet man unter der Voraussetzung, daß die sphärischen Abweichungen 
aufgehoben sind, mit / die Brennweite der meridionalen Strahlen eines dünnen 
Bündels, welches die erste der beiden unendlich dünnen Linsen des Systems im 
optischen Mittelpunkt schneidet und mit der optischen Achse den Winkel y ein- 
so ist 

1 n cos x — cos tf 11 1 \ » cos x — cos ^ 1 

fm f ~~ ll "">' Irl = (» — 1)«»^ 



x den Brechungswinkel, n den Brechungsexponenten, r,, r, und / 0f Krümmungs- 
radien und Brennweite der Linse in der Achse bezeichnen. Bei Vernachlässigung 
der Glieder von höherem als dem zweiten Grade wird diese Gleichung 



1 + 



2»-M 
2n 



A 7. 



8« 
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B.l Sri 



In gleicher Weise erhält man tQv die Brennweite des sagittalen Bündels 



1 



, M 1\ (/IC08/-CO8 T ) 1 /i^VM 1 



Betrachtet man jetzt diese Punkte in bezog auf die zweite Linse als Objekte, 
so lassen sich mit Hülfe der folgenden Gleichungen 

2 ■ + 1 \ J_ 
2« / 9c r 



1 


1 


1 












1 


1 


1 
















-«0(1+ 






(/.,-</) (l+ 





1+ 



1 



sio 0 = 



sin 



sin 



1) 



— in welchen /„ v . und g Uy die achsialen Brennweiten der mit der Neigung y ein- 
tretenden Strahlen von der Wellenlange / v bezeichnen, d die Entfernung der beiden 
Linsen und f der Winkel ist, welchen der austretende Strahl im Mittelpunkt der 
zweiten Linse mit der Achse einschließt — die Entfernungen F m y und F, f der Schnitt- 
punkte von der zweiten Linse mit der hier angestrebten Genauigkeit berechnen. 

Wenn die Gleichung / 0v . + <j 0y = 0 erfüllt ist, so verschwindet der Astigmatismus, 
und auch der Petzval sehen Bedingung für die Bildebenung in der Umgebung der 
optischen Achse ist genügt, wenn beide Linsen aus demselben Glase bestehen. Wäre 
das System außerdem noch achromatisch, so würde das Spektrum in einer Ebene 
liegen, die auf der optischen Achse in einem Punkte senkrecht steht, dessen Ent- 
fernung von der zweiten Linse durch die Wahl der Brennweite / 0 bestimmt werden kann. 

Um die durch die Farbenabweichungen bewirkte Bildkrümmung zu finden, hat 
man die Schnittweite F mit der Dispersion des Gitters in Beziehung zu setzen. 
Zunächst ergeben sich für / 0v . und g 0y . die Potenzreihen 



fo, = /»"-_l -/«<! 



4" IT, f I + «1 ?*) 



und 



= 9«a (1 + «1 7 + "i 'l 3 J 



2, 



n. -1 

</oy =$00 j 

Die Entwicklung der Schnittweite F v selbst soll für den allgemeineren Fall, 
wenn die achsialen Brennweiten f m und 17,,, verschiedene Werte haben, durchgeführt 
werden, und zwar möge / w> positiv und g M negativ sein, sodaß die Schnittweite in der 

Achse durch die Gleichung F 0 = 9m -^~l]i gegeben wird. Für die Schnittweite 

.Voo — .'00 T • 

der sagittalen Strahlen ergibt sich dann mit Hülfe der Gleichungen 1) und 2) der 
folgende Ausdruck 



8) 
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in welchem -~ statt - zu setzen ist, wenn die Schnittweite F mf der meridionalen 

Strahlen berechnet werden soll. Setzt man nun in der vorstehenden Gleichung 
/oo=fl», so hängt die Krümmung der Kurve wesentlich von der Konstanten a, des 
quadratischen Gliedes ab, deren Betrag durch die Zerstreuung des Linsenglases und 
des Gitters bestimmt wird, während das der Neigung tf proportionale Glied nur eine 
Änderung des Winkels bewirkt, welchen die Richtung des Spektrums mit der optischen 
Achse einschließt, ohne die Ebenung desselben merklich zu beeinträchtigen. Da mit 
abnehmendem «, und o, auch die Krümmung der Bildkurve abnimmt, ist es vorteil- 
haft, eine Glassorte für die Linsen zu wählen, welche eine geringe Zerstreuung besitzt. 
Ich habe deshalb bei der Berechnung eines Beispiels das Phosphat- Crown (0. 225) 

gewählt, dessen Dispersion durch die Gleichung n = 1,49918+ j^^^j charak- 
terisiert wird. Die Zerstreuung des Gitters sei durch die Gleichung X — ^ = 
0,00040 sin y bestimmt, und zwar möge der auf der Gitterebene senkrechte Strahl 
k„ — 0,4341 p mit der optischen Achse zusammenfallen. Der Neigungsunterschied der 
einfallenden Strahlen zwischen X 0,3800 p und X 0,4862 p beträgt in diesem Falle 
15 Grad, und die Abhängigkeit der Brennweiten von der Neigung wird durch die 
Gleichung / 0lf = g 0f =/ m (1 4- 0,07275 y — 0,0991 y 1 ) gegeben. 

Wenn man noch für die Entfernung d der Linsen voneinander 30 mm annimmt 
und die Forderung hinzufügt, daß die dem Strahl ■' 0,4341 p entsprechende Schnitt- 
weite 1000 mm betragen soll, so ergeben sich für f w der Wert 188,853 mm und für 
die rechtwinkligen Koordinaten X — F f cos y und Y = F v sin if> die in der folgenden 
Tabelle zusammengestellten Zahlen: 



a 


X 


r 


ä 


0,3800 u 


974,50 mm 


- 108,13 MM 


+ 3,06 mm 


0,3900 


980,08 


— 129,81 


+ 1,31 


0,4000 


985,23 


— 100,50 


0,00 


0,4102 


989,99 


— 70,56 


-0,84 


0,4227 


995,45 


- 33,76 


-1,49 


0,4841 


1000,00 


0,00 


- 1,62 


0,4500 


1005,82 


+ 47,56 


-1,22 


0,4668 


1011,29 


-f- 98,66 


0,00 


0,4760 


1014,04 


+ 127,11 


+ 0,97 


0,4*62 


1016,87 


4- 159,15 


-f-2,33 



Die Vergleichung der Abstände J der Kurvenpunktc von der geraden Linie, 
welche durch die Punkte i 0,4000 p und X 0,4668 p gezogen ist, zeigt, daß eine Ebene 
so gelegt werden kann, daß für eine achsialc Schnittweite von 500 mm die Größe der 
Abstände der Schnittpunkte von der Einstellungsebene auf der 10 cm langen Strecke 
des Spektrums 0,4 mm nicht überschreitet. Die Neigung dieser Ebene gegen die 
Achse beträgt etwa 82,5°. Bereits durch Beseitigung der Wirkung der Brennweiten* 
Verkürzung bei geneigt einfallenden Bündeln und durch Ebenung für den achsialen 
Strahl wird daher eine bemerkenswerte Annäherung an die gerade Linie erreicht, 
wenn das Linsenglas geringe Zerstreuung besitzt. Durch Anpassung an eine be- 
stimmte Zerstreuung läßt sich indessen beim Gitter ebenso wie bei dem Hartmann- 
sehen Prismenspektrographen eine noch beträchtlich bessere Ebenung erreichen. 

Wenn die Krümmung der Bildkurve verschwinden soll, so muß zwischen den 
Konstanten b und c ihrer Polargleichung 
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eine Beziebniig bestehen, welche durch die Gleichung 



(/«,-</)» "2" 



ausgedrückt werden kann. 

Setzt man für b und c ihre Werte aus Gleichung 3) ein , so erhält man als Be- 
dingung der Ebenung der Bildkurvc der sagittalen Strahlen die folgende Gleichung: 

F fm* M ... F 9 /„» / l J_\. a - -M />' \ 



0. 



<fa> (/O0 • 

Wenn g O0 =/ oo ist, so verschwinden die drei ersten Glieder; da aber die Werte 
von d, welche die Summe der beiden letzten Glieder zum Verschwinden bringen, 
unbrauchbar sind, so ist diese Annahme unzulässig, und die vorstehende Gleichung 
kann nur erfüllt werden, wenn f m und g w voneinander verschiedene Werte haben. 
Setzt man f M = 172,554 mm, g^ = 166,254 ran» und d = 30 mm, so gibt die Rechnung 
nach den Formeln 1) für die Koordinaten der sekundären Bildpunkte, bezogen auf 
den Mittelpunkt der zweiten Linse, die folgenden Zahlen: 



1 


l 


r 


J 


L 


X 


Y 


J 


0,3800 jn 


975,99 Mm 


— 162,38 mm 


+ 0,54 mm 


0,4341 u 


1000,00 HM 


0,00 mm 


+ 0,09 MM 


0,3900 


980,74 


- 132,32 


+ 0,16 


0,4500 ' 


1007,00 


+ 48,48 


+ 0,12 


0,4000 


985,23 


- 102,36 


+ 0,02 


0,4668 


1014,70 


+ 100,79 


0,00 


0,4102 


989,67 


- 71,83 


0,00 


0,4760 


1018,96 


+ 180,07 


-0,01 


0,4227 


995,09 


- 34,36 


+ 0,02 


0,4862 


1023,86 


+ 163,19 


-0,11 



Die Abstände A in der vierten Spalte gelten für die gerade Linie, welche durch 
die Punkte 1 0,4102 fi und X 0,4668 /* gezogen werden kann; für eine Schnittweite von 
500 mm gehen hiernach die Abweichungen ä von der Einstellungsebene zwischen 
1 0,3900/1 und a 0,4862 fi nicht über 0,08 mm hinaus. Indessen ist zu beachten, daß 
wegen der Verschiedenheit der Brennweiten beider Linsen Astigmatismus auftritt, 
und die gegen das Objektiv konvex gekrümmte Kurve der primären Schnittpunkte 
sich gegen die Enden des Spektrums merklieb von der Ebene der sekundären 
Schnittpunkte entfernt. Vorteilhafter wird es daher sein, den Unterschied der Brenn- 
weiten der beiden Linsen so zu wühlen, daß die beiden astigmatischen Bildkurven 
annähernd symmetrisch zur Einstellungsebene liegen. Geht man von den Werten 
/oo = 181,370 mm und g m = 178,370 aus und rechnet nach den Gleichungen 1), indem 
man aber für die Brennweiten f mf , f tft f 9 ^ t g t ^ die genaueren Ausdrücke 

n cos / — cos tp 1 1 
5~ 



/. 



■ f 



n cos/ 

(/» — 1) CO» <J. 



n cos y — cos <p 1 

= — z — -.- u. s. w. 

/. f » — 1 /oo 



benutzt, so erhält man für die Koordinaten der Endpunkte und des Mittelspunkts 
des Spektrums die folgenden Zahlen: 



I 


x. 






»*. 


0,3800« 


975,65 mm 


— 160,61 mm 


979,51 mm 


- 161,25 MM 


0,4341 


1000,00 


0,00 


1000,00 


0,00 


0,4S62 


1020,26 


+ 160,95 


1023,93 


+ 161,53 






Bildwinkel 18,3 


• 
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und für den Abstand des zu dem achsialen Strahl i 0,4341/* gehörenden Schnitt- 
punkts von der Linie, welche die Mitten der Verbindungslinien beider Punktepaare 
X 0,3800 fi und A 0,4862 fi verbindet, J = 0,18 mm. Bei einer Brennweite von 500 mm würde 
man daher das Spektrum von X 0,4000 fi bis i. 0,4760 fi auf einem Streifen von etwa 
12 cm Länge in der Art abbilden können, daß der Abstand der symmetrisch zur 
Kinstellungsebene liegenden primären und sekundären Bildkurven an den Enden des 
Streifens nur 0,5 mm erreicht, während er in dem mittleren, 6 cm langen Teil des 
Spektrums 0,1 mm nicht überschreitet. Diese Abweichungen sind von derselben 
Ordnung, wie sie bei dem von Hrn. Hartmann beschriebenen Prismenspektrographen 
auftreten. 

Ein derartiges Objektiv kann nur in Verbindung mit einer bestimmten Zer- 
streuung gebraucht werden. Diese Beschränkung dürfte sich indessen beseitigen 
lassen durch Einführung achromatischer Doppellinsen an Stelle der einfachen Linsen. 
Wenn beide Systeme aus demselben Flint- und Crownglas bestehen, und wenn die 
Brennweiten der beiden Flintglaslinsen sowohl wie diejenigen der beiden Crownglas- 
linsen gleiche Größe bei entgegengesetzten Vorzeichen haben, so sind der Astigmatismus 
und die Bildwölbung in der Nähe der Achse aufgehoben, während die chromatischen 
Abweichungen durch Einführung der neueren Jenenser Gläser mit ähnlicher Zer- 
streuung bei kurzen Brennweiten ganz unmerklich werden. 



Elektrische Ferneinstellung von Uhren. 

Von 

Dr. t». Rlefler In Münch«. 

Im Deutschen Museum von Meisterwerken der Naturwissenschaft und Technik 
in München wurde von meiner Firma im September 1905 in dem Saal für Astronomie 
eine Uhrenanlage aufgestellt, bestehend aus einer Hauptuhr unter luftdichtem Glas- 
verschluß, einer durch diese synchronisierten Nebenuhr in staubdichtem Glasgehäuse, 
einer Schalttafel mit den Einrichtungen für kontinuierliche Ladung von Akkumu- 
latoren zum Betrieb des elektrischen Aufzuges der beiden Uhren, zur Synchronisation 
der Nebenuhr und zum Betrieb eines Sckundenklopfers, ferner einer zweiten Schalt- 
tafel mit den Instrumenten zur Einstellung Und Messung der Stromstärke in den 
verschiedenen Stromkreisen. 

Da in Aussicht genommen ist, durch die erwähnte Nebenuhr vom Museum aus 
sowohl die Hauptuhr des Kgl. Telegraphcnamtes, nach welcher täglich das Zeitsignal 
an die Post- und Telegraphenstationen in Bayern gegeben wird, als auch eine Uhr 
im städtischen Elektrizitätswerk zu synchronisieren, welche als Normaluhr der projek- 
tierten städtischen Zcntral-Uhrcnanlage dienen soll, so war darauf Bedacht zu nehmen, 
diese Uhren im Museum stets möglichst nahe auf richtiger Zeitangabe zu halten. 
Dies war auch schon deshalb geboten, weil an der Nebenuhr ein Schildchen an- 
gebracht ist mit der Aufschrift: „Diese Uhr zeigt M.E.Z. stets mit einer Genauigkeit 
von ±0,2 Sekunden." 

Durch Änderung des Luftdruckes innerhalb des Glaszylinders ist es wohl 
möglich, die Hauptuhr so genau zu regulieren, daß ihr täglicher Gang nur ein paar 
hundertstel Sekunden beträgt. Allein selbst eine so kleine Gangkonstante kann sich 
nach einer längeren Reihe von Tagen bis zu einem Betrag summieren, welcher die 
angegebene Genauigkeitsgronze von ±0,2 Sekunden erreicht. 
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Eine Standkorrektion von dieser Größe ließe sich wohl gleichfalls mit der 
Luftpumpe beseitigen, wobei man eine diesen Uhren beigegebene Tabelle benutzen 
kann. Soll beispielsweise eine Korrektion von + 0,18 Sekunden beseitigt werden, so 
erniedrigt man, entsprechend der Tabelle, den Luftdruck im Glaszylinder um 10 mm. 
Wird dann nach 24 Stunden der ursprüngliche Luftdruck wieder hergestellt, so ist 
die Korrektion beseitigt. Diese Korrektur könnte naturgemäß nur an Ort und Stelle 
ausgeführt werden, was einen zeitweiligen Besuch des Museums durch eine sach- 
kundige Person notwendig machen würde. 

Um dies zu umgehen, habe ich an der Hauptuhr des Museums eine Einrichtung 
angebracht, welche es ermöglicht, das Pendel dieser Uhr durch Auflegen bezw. Ab- 
nehmen von Zulagegewichten von meinem mit dem Museum durch vier Drähte des 
Telephonkabels verbundenen Laboratorium aus auf elektrischem Weg einzustellen, 
wobei keinerlei Mithülfe einer zweiten Person erforderlich ist. Hinter dem Pendel 
ist nämlich zu beiden Seiten je ein Elektromagnet angebracht, dessen Anker mittels 
eines feinen Seidenfadens je ein etwa 2 g schweres Zulagegewicht trägt. Je nach 
der Stellung des Ankers wird das betreffende Zulagegewicht entweder frei schweben 
oder auf einen Teller zu liegen kommen, welcher 27 an unterhalb der Schwingungs 
achse am Pendelstab angebracht ist. 

Das Zulagegewicht des Elektromagneten links vom Pendelstab schwebt für 
gewöhnlich frei über dem Teller. Wird jedoch der Stromkreis für Beschleunigung 
durch den betreffenden Umschalter im Laboratorium geschlossen, so wird in der 
Museumsuhr der Anker angezogen, und das Zulagegewicht legt sich auf den Teller 
auf. Dadurch wird der Schwerpunkt des Pendels ein wenig nach oben gerückt, und 
es tritt eine Beschleunigung der Pendelschwingungen ein, welche so groß ist, daß 
die Uhr in 6 Minuten um 0,01 Sekunden, also in einer Stunde um 0,1 Sekunden vor- 
eilt. Wird der Stromkreis dann wieder unterbrochen, so hebt die Abreißfeder des 
Elektromagnetankers das Gewichtchen wieder vom Teller ab. 

Für die Verzögerung dient der Anker desjenigen Elektromagneten, welcher 
sich rechts vom Pendelstab befindet. Da das entsprechende Zulagegewicht für ge- 
wöhnlich, nämlich bei offenem Stromkreis, auf dem Teller ruhen soll, so ist dieser 
Anker mit einer Hebelübersetzung versehen. Durch Schließen des Stromkreises wird 
das Gewichtchen abgehoben, worauf eine Verzögerung des Pendels eintritt. 

Außer diesen beiden Stromkreisen, nämlich für Beschleunigung und Verzögerung, 
ist noch ein dritter Stromkreis vorhanden, welcher vom Museum nach dem Chrono- 
graphen in meinem Laboratorium führt. Durch diesen letzteren wird die Nebenuhr 
des Museums täglich mit der Hauptuhr des Laboratoriums sowie mit der Uhr Riefler 
Nr. 38 der Kgl. Sternwarte verglichen und alsdann, unter Berücksichtigung der Gänge 
von etwa zwölf weiteren Uhren des Laboratoriums, die Standkorrektion der Museumsuhr 
ermittelt. Noch ehe diese den Betrag von 0,1 Sekunden erreicht, wird sie durch die 
Ferneinstellung, wie angegeben, beseitigt. 

Es wird also die Nebenuhr chronographisch verglichen, dagegen die Hauptuhr, 
welche die erstere synchronisiert, durch die Ferneinstellung eingestellt. Dadurch 
erhält man eine Kontrolle beider Uhren zugleich. Denn wird die Nebenuhr zuerst 
bei Beginn der Fcrneinstcllung und dann eine Stunde später chronographisch ver- 
glichen, so muß, wenn beide Uhren in Ordnung sind, die zweite Ablesung einen um 
0.1 Sekunden verschiedenen Wert ergeben. 

Der Betriebsstrom für die drei Stromkreise wird der kontinuierlich durch Stark- 
strom gespeisten Akkumulatorenbatterie des Laboratoriums entnommen, welche 8 Volt 
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Spannung hat. Der Widerstand der Telephonkabelleitung beträgt 250 Ohm und der 
Widerstand eines jeden der Elektromagnete der Ferneinstellung und des Chrono- 
graphen je 50 Ohm. 

Die Stromstärke des Chronographenstromkreises ist daher 8/300 = 0,027 Amp. 
Zum Heben der Zulagegewichteben wäre dieser Strom zu stark; es ist daher in die 
Stromkreise der Ferneinstellung eine Widerstandsspule von 250 Ohm eingeschaltet, 
sodaß sich hierfür eine Stromstärke von 8/550 = 0,014 Amp. ergibt. 

Bei der großen Anzahl von Vergleichs -Uhren, welche ihrerseits wieder täglich 
mit der Uhr E. Nr. 38 der Kgl. Sternwarte chronographisch verglichen werden, ist es, 
wie die bisherigen Beobachtungen gezeigt haben, sehr leicht, den Standfehler der 
Museumsuhr innerhalb der Zehntel Sekunde zu halten, selbst wenn man annimmt, daß 
die astronomischen Zeitbestimmungen mitunter nur eine Genauigkeit von 0,05 Sekunden 
besitzen. Der angegebene Maximalfehler von ± 0,2 Sekunden dürfte daher wohl 
selten erreicht werden. 

Die Einrichtung hat sich vom Tage der Inbetriebsetzung an bis heute voll- 
kommen bewährt. Aus den täglichen chronographischen Vergleichungen der Museum6- 
uhr hat sich ergeben, daß nur etwa alle acht bis vierzehn Tage eine Einstellung der 
Uhr erforderlich ist, da ihr täglicher Gang sehr klein ist. 

Dasselbe Prinzip der Einstellung benutze ich auch innerhalb des Laboratoriums 
selbst, um die Uhr R. Nr. 33 desselben auf richtiger Zeit zu halten, obgleich sie 
unter luftdichtem Verschluß steht. Dies ist diejenige Uhr, welche (in der in dieser 
Zäuchr. 20. S. 49. 1906 beschriebenen Weise) den zahlreichen Interessenten telephonisch 
die richtige Zeit gibt. 



Die Tätigkeit der Physikalisch -Technischen Reichsanstalt 

im Jahre 1905 1 ). 

A. Allgemeines. 

Am 1. April 1905 ist Hr. Prof. F. Kohlrausch von dem Präsidium der Reichsanstalt 
zurückgetreten. Uuter seiner zehnjährigen Leitung hat die Anstalt auf den verschiedensten 
Gebieten erfolgreiche Untersuchungen geliefert, von denen einige hervorgehoben werden 
mögen. 

Auf dem Gebiete der Wärmelehre wurden Bestimmungen über die Ausdehnung der 
Materialien sowie über die Wasserdampfdrucke gemacht, es wurde die Messung der Tem- 
peraturen zwischen — 180° und 4- 1100° durch langjährige und mühsame Arbeiten auf eine 
sichere Grundlage gestellt, die wasserkalorimetrische Methode durch Einführung des Platin- 
thennometers verfeinert, die spezifische Wärme von Gasen nach der Mischungsmethode bis 
zu 800° ermittelt. 



') Auszug aus dem dem Kuratorium der Reichsanstalt im Mär/. 19(16 erstatteten Tätigkeits- 
bericht. Die Zahl der an der Anstalt »tändig beschäftigten Personen beträgt 110, und zwar 40 wissen- 
schaftliche, 50 technische, 20 Bureau- und Unter- Beamte. Dies Personal setzt sich folgendermaßen 
zusammen : Der Präsident, der Direktor, 13 Mitglieder, 11 Technische Hülfsarbeiter, 6 Assistenten, 
8 Wissenschaftliche Hülfsarbeiter; 6 etatsmäßig angestellte Mechaniker, 37 Mechanikergehülfen, 
1 Glasbläser, 1 Tischler, 1 Klempner, 2 Maschinisten, 2 Heizer; 1 Bureau -Vorsteher, 4 Expedierende 
Sekretäre, darunter 1 mit den Funktionen eines Technischen Assistenten, 4 Kanzleisekretäre, 5 Unter- 
beamte, 4 Hausarbeiter, 2 Gärtner. Als wissenschaftliche Gäste beteiligten sich die Professoren 
Kurlbaum und Kubens sowie Kapitän zur See a.D. Mensing, als freiwilliger wissenschaftlicher 
Mitarbeiter Dr. v. Baeyer. 
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Nachdem ein Beamter der Anstalt die Theorie der schwarzen Strahlung wesentlich 
gefördert hatte, gelang es, diese Strahlung zu realisieren und dadurch die sichere experi- 
mentelle Grundlage für die Theorie und die auf ihr fußende optische Temperaturmessung 
zu gewinnen. 

Auf elektrischem Gebiete wurden die Daten über das Leitungsvermögen der Eloktro- 
lyte vervollständigt, es wurde eine neue Methode zur Bestimmung des Verhältnisses zwischen 
thermischem und elektrischem Leitungsvermögen ausgearbeitet und zu maßgebenden Be- 
stimmungen der genannten Größe verwendet. Ferner gelang es, durch Versuche über das 
Emissions- und elektrische Leitungsvermögen von Metallen und Legierungen den Nachweis 
zu erbringen, daß die Maxwellsche Theorie auf diesem Erscheinungsgebiet für lange 
Ätherwellen erfüllt ist. Endlich hat die Anstalt die elektrischen Messungen verfeinert, 
die Realisierung der elektrischen Maßeinheiten durch experimentelle Untersuchungen über 
die Konstanz der Manganinwiderstände und die elektromotorische Kraft der Normalelemente 
gefördert, und es konnten auf Grund dieser Ergebnisse gesetzliche Bestimmungen über die 
elektrischen Maßeinheiten ausgearbeitet werden. 

Auf dem Gebiete der Optik wurde die Interferenzspektroskopie durch eine neue 
Methode bereichert, und es wurden im Dienste der Beleuchtungstechnik und Zuckerindustrie 
die photometrischen und sacchariroetrischen Methoden vervollkommnet. Der Umfang der 
Prüfungstätigkeit hat auf allen Gebieten einen großen Aufschwung genommen. 

So zeigt es sich, daß die Anstalt unter der Leitung des Hrn. F. Kohlrausch ihrem 
Plane gemäß sowohl die Wissenschaft als die Technik gefördert hat. Es wäre aber ein 
müßiges und unzeitgemäßes Bemühen, eine Klassifizierung der Arbeiten unter diesen beiden 
Gesichtepunkten zu versuchen. Denn die gemeinschaftliche Arbeit und gegenseitige Be- 
fruchtung von Wissenschaft und Technik ist ein charakteristisches Merkmal unseres Zeitalters. 

Jedenfalls werden die geschilderten Arbeiten vermöge der Zuverlässigkeit ihres Inhalts 
im In- und Auslande als maßgebend betrachtet und können so als vorbildlich für die künftige 
Tätigkeit der Anstalt gelten. 
LtUnttreuen und Prof. Wiebe revidierte vom 27. Februar bis 4. März die Prüfungsanstalt für Glas- 

IhUilUfung der instrumente in Ilmenau sowie die Prüfungsstelle für ärztliche Thermometer in Gehlberg und 
Rekhtanttalt an besuchte im Anschluß hieran die Glasinstrumenten- Fabrikanten in Schmiedefeld, Stützerbach, 
PcttBMMAuym. Arlesberg und Gera. Am 26. August fand in der Gehlberger Prüfungsstelle eine zweite 
Revision statt. Am 2*. August nahm Prof. Wiebe an der Hauptversammlung des Vereins 
Deutscher Glasinstrumenten -Fabrikanten in Manebach teil. 

Zwecks Verhandlung über die Beteiligung an den von der Reichsanstalt auszuführenden 
Untersuchungen über den Zusammenhang der Magnetisierbarkeit des Dynamoblechs mit der 
chemischen Zusammensetzung und thermischen Behandlung besuchte Prof. Gumlich vom 
7. bis 12. Mai das Eisenhüttenwerk in Thale, den Phönix in Ruhrort, das Werk der Gebrüder 
Rensch in HofTnungstal sowie die Eisenhütte Rote Erde und hatte außerdem Besprechungen 
mit Hrn. Prof. Wüst von der Technischen Hochschule in Aachen und Hrn. Prof. Epstein 
bei der Elektrizitäts- Aktiengesellschaft vorm. Lahmeyer & Co. in Frankfurt a. M. Zu 
gleichem Zweck verhandelte er auf seiner Reise zur Jahresversammlung des Verbandes 
Deutscher Elektrotechniker in Dortmund -Essen (7. Juni) mit der Hüstener Gewerkschaft, 
dem Stahlwerk Hösch in Dortmund und dem Bochumer Verein. 

Prof. Feußner hat an der Generalversammlung der Vereinigung der Elektrizitäts- 
werke in Breslau (18. bis 21. Juni) teilgenommen und auf der Rückreise die elektrische Ober- 
landzentrale in Waldenburg besichtigt. Vom 24. September bis 12. Oktober hat derselbe die 
Elektrischen Prüfämter in Chemnitz, Ilmenau, Nürnberg, München und Frankfurt a.M. revidiert. 

Den Deutschen Mechanikertag in Kiel (4. bis 5. Aug.) besuchten die Hrn. Franc 
von Liechtenstein, Prof. Lindeck, Blaschke und Dr. Grüneisen, ersterer im amt- 
lichen Auftrage. 

An der Versammlung Deutscher Naturforscher und Ärzte in Meran (25. bis 30. Sept) 
nahm dienstlich teil Prof. Holborn. 
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Forner waren auf dieser Versammlung von Beamten der Reichsanstalt Prof. Scheel 
und Dr. Henning sowie der unterzeichnete Präsident anwesend, welcher außerdem ver- 
schiedene xu den Arbeitsgebieten der Reichsanstalt in Beziehung stehende industrielle Betriebe 
besuchte. 

Dr. Rothe befand sich in dienstlichem Auftrage vom 14. bis 25. September in Hanau a. M , 
um die Einrichtungen der Firma W. C. Heraeus zur Erzeugung sehr hoher Temperaturen 
kennen zu lernen und orientierende Versuche an den in der keramischen Technik ver- 
wendeten Seger-Kegeln auszuführen. Im Anschluß hieran unterrichtete er sich über den 
Gebrauch der Seger-Kegel im Betriebe der Deutschen Gold- und Silber -Scheide -Anstalt in 
Frankfurt a. M. und hatte in Karlsruhe und in Halle a. S. Besprechungen über denselben 
Gegenstand mit einigen keramischen Fachleuten. 

Vom 23. bis 25. Oktober 1905 tagte in der Reicbsanstalt eine internationale Konferenz Internationale 
über elektrische Maßeinheiten. Die Veranlassung, diese Konferenz zu veranstalten, war für Konferenz über 
die Reichsanstalt durch eine von der Delegierten -Kammer in St. Louis angenommene tlektrmhe Maß- 
Resolution gegeben, nach welcher eine internationale Kommission zur Neuregelung der emheUen. 
internationalen Vereinbarungen über elektrische Maßeinheiten eingesetzt werden sollte; es 
schien notwendig, das einer derartigen großen Versammlung vorzulegende Programm vorher 
in einem kleinen Kreise Sachverständiger vorzubereiten und durchzusprechen. Im übrigen 
kann hier auf die veröffentlichten Sitzungsprotokolle (Anh. Nr. 2)') verwiesen werden, deren 
recht mühsame Redaktion den Hrn. Prof. Jaeger und Lindeck zufiel. 

Vom 6. bis 8. November 1905 fanden wegen der zwangsweisen Eichung der Elektrizität»- Konferenzen, Bär. 
Zähler in der Reichsanstalt Konferenzen mit den Vorständen der Prüfämter und Vertretern zteangtweüe 
der industriellen Interessenten statt. Eichung der EUk- 

Allmonatlich kommen die wissenschaftlichen Beamten der Reichsanstalt zu einer zwei- trizUättzalder. 
stündigen Sitzung zusammen, in welcher die einzelnen Herren über ihre neueren, im Gange Sitzungen der 
befindlichen Arbeiten berichten. nissen^haftlkhen 

Beamten der 

B. Abteilung I. 

In früheren Berichten wurde eine Methode erwähnt, die Schallgeschwindigkeit und /• 
damit die spezifische Wärme von Gasen dadurch 

welcher Zahl von Impulsen ein gegebener, mit Speiifuche 
den Gas gefüllter, geschlossener Hohlraum an- ■^ =5 ^ 
spricht. Diese Methode ist von einigen prin- 
zipiellen Bedenken frei, die sich gegen andere 
Metboden erheben lassen. Sie ist nun auch ex- 
perimentell, wenigstens bei Beschränkung auf den 
Atmosphärendruck, so weit durchgebildet worden, 
daß sie wohl keiner anderen an Bequemlichkeit 
der Ausführung nachstehen dürfte. Der Einfluß 
zufälliger Beobachtungsfehler ist weiter unten 
besprochen. Für Demonstrationszwecko und ge- 
näherte Messungen genügt auch ein äußerst ein- 
facher, leicht zu improvisierender Apparat; für 
genaue Messungen sind dagegen besondere, sorg- 
fältig ausgeführte Einrichtungen erforderlich. 

Bei den ausgeführten Messungen dient zur Tonerzeugung eine Art Sirene, eine mit 
drei Reihen von 60, 80 und 120 Löchern versehene, sorgfältig gearbeitete Messingscheibe S 
(Fig. 1), welche um eine horizontale Achse mit einer Geschwindigkeit rotiert, die bequem 

') Die Hinweise beziehen sich auf das Verzeichnis der Veröffentlichungen am Schluß des Bericht*. 
l ) Im folgenden sind die Namen der Beamten, welche die Arbeiten ausgeführt haben, in 

u den einzelnen Nummern des Textes genannt 
*) Thiesen. 
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auf einen beliebigen Wert, etwa zwischen 5 und 33 Umdrehungen in der Sekunde, ein- 
zustellen ist. Zum Antrieb der Scheibe dient ein Nebenschlußmotor, der an eine Akkumulator- 
batterie angeschlossen wird; die Geschwindigkeit wird reguliert 1. durch Änderung des 
Nebenschlusses, 2. durch Änderung der Stromstärke in einem Elektromagneten, zwischen 
dessen Polen die Scheibe läuft, 3. durch Verschiebung dieses Magneten, sodaß die 
Scheibe mehr oder weniger tief in sein Feld eintaucht. Jede öO. Umdrehung der Scheibe 
wird mit einer Genauigkeit von etwa ±0,01 Sek. mitteis des Kontaktmachers £7 auf 
einem Chronographen markiert und dadurch die Umlaufsgeschwindigkeit der Scheibe 
bestimmt. 

Die Sirene wird in der durch die Skizze angedeuteten Weise durch einen konstanten 
und regulierbaren Luftstrom L angeblasen, der Ton zum Resonator H und von da zum 
Ohre 0 geführt. Die Beobachtung besteht darin, daß man durch Drehen einer Kurbel, die 
den Elektromagneten verschiebt, das Maximum der Tonstärke herbeizuführen sucht und den 
Motor etwa 80 Sek. lang mit dieser Geschwindigkeit laufen läßt; an eine solche durch 
Zeichen auf dem Chronographen abgegrenzte Beobachtung kann sogleich eine neue an- 
geschlossen und so in kurzer Zeit eine längere Reihe unter gleichen äußeren Bedingungen 
gewonnen werden. 

Als Form für den Resonator ist aus praktischen Gründen die zylindrische mit ebenen 
oder gewölbten Böden gewählt worden. Die erste Form würde bei genügender Entwicke- 
lung der Theorie auch eine absolute Bestimmung der Schallgeschwindigkeit gestatten, bei Be- 
stimmung relativer Geschwindigkeiten besteht dagegen ein großer Vorteil der Methode gerade 
darin, daß sio die Kenntnis der genauen Form des Resonators nicht voraussetzt. Der Schall 
wird durch zwei 1 mm große Öffnungen mit scharfen Rändern dem Resonator zu- und von 
ihm fortgeführt. Da der Resonator bei Füllung mit beliebigen Gasen gegen die äußere 
Luft abgeschlossen werden muß, so sind in die Schall -Leitungen zwei Kapseln mit Metall- 
membranen eingeschaltet; bei einer Dicke von 0,03 bis 0,05 mm und einem Durchmesser von 
20 bis 26 »im erlauben diese Membranen den Resonator leer zu pumpen, ohne dem Schall 
nach Zutritt des Gases ein merkliches Hindernis zu bieten. Letzteres gilt allerdings nur, 
wenn auf beiden Seiten der Membranen derselbe Druck herrscht; bei größeren Druckunter- 




Fi,. i. 



schieden tritt dagegen eine starke Schallschwächung ein, die dio Beobachtung bald ungenau 
und unmöglich macht. 

Nach der Theorie, welche auf Dämpfung der Schallwellen keine Rücksicht nimmt, 
würde eine Resonanz nur bei ganz bestimmten, wenn auch unendlich vielen, Frequenzen 
eintreten. Tatsächlich hat infolge der Schalldämpfung der Bezirk, in dem eine merkliche 
Resonanz stattfindet, eine gewisse Breite, und nur diesem Umstände ist es zu danken, daß 
Resonanzen Uberhaupt herbeizuführen und zu beobachten sind. Die Breite der Resonanz 
ist für den tiefsten Ton, der bisher vorzugsweise bei den Beobachtungen benutzt wurde, 
so groß, daß bei der Einstellung recht merkliche Fehler, bis etwa 1 v. H., gemacht wurden 
können. Indessen läßt sich ein so großer Fehler bei einiger Aufmerksamkeit leicht ver- 
meiden, namentlich durch passende Wahl der Tonstärke und dadurch, daß man zunächst 
an die Grenzen geht, an denen die Schallstärke stark abfällt, und dann auf die Mitte cin- 
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stellt, auch scheiut das Optimum durch sanftere Klangfarbe ausgezeichnet zu sein 1 ). Ferner 
drückt die leicht ausführbare Häufung der Beobachtungen die zufälligen Einstellungsfehler 
herab. In vielen Fällen wird die Wahl höherer Frequenzen zweckmäßiger aein; dann wird 
die Resonanzzonc schließlich so schmal, daß es nicht ganz leicht ist, sie aufzufinden und bei 
den kleinen Motorschwankungen festzuhalten; die eigentlichen Einstellungsfehler sind dann 
verschwindend klein. 

Endgültige Beobachtungen, während derer aber zum Teil noch neue Erfahrungen 
wurden, sind bisher mit zwei verschiedenen Resonatoren ausgeführt worden. 
Mit einem größeren Messingresonator von bekannter Länge und mit planen Endflächen 
wurde in trockener Luft und Kohlensäure bei 0°, 100° und 184° beobachtet; Beobachtungen 
in Wasserdampf scheiterten zunächst. Sodann ist mit einem etwas kleineren Resonator aus 
Platiniridium bei 0° in trockener Luft, Kohlensäure, Chlorwasserstoff und schwefliger Säure 
und bei Temperaturen bis 1000° in Luft beobachtet worden. 

Zur Beurteilung der Einstellungsgenauigkeit möge die folgende Reihe von 10 Beob- 
achtungen dienen, bei der durch Änderungen der Widerstände dafür Sorge getragen war, 
die einzelnen Einstellungen unbeeinflußt von den vorangegangenen stattfanden. 

Schwingungsdauer im Platingefäß bei trockener Luft von 0°. 



Abweichung 


0,0014763 


-68 


867 


-(-36 


846 


-f-14 


859 


+ 28 


859 


+.28 


818 


-13 


759 


-72 


825 


- 6 


834 


+ 8 


878 


+ 47 


Mittel: 0,0014831 





Es wurde eine Untersuchung über die Änderung des Verhältnisses 
Wärmen c p /c t einiger Gase und Dämpfe in dem Temperaturintervall 

Fi H 

* / 




der spezifischen 2. c /* f hei ver- 
0° bis 500« in Lienen Temye- 
raturen (Hundt- 
tche Methode)*). 



Fif. 8. 

Angriff genommen mit Hülfe der Kundtschen Methode der Staubflguren. Der Apparat ist 
Röntgen 1 ) angegebenen nachgebildet mit einigen aus Fig. 2 ersichtlichen Abände- 
Die Staubiiguren werden in den 3 cm weiten, am einen Ende geschlossenen Glas- 
röhren a, und o, erzeugt, welche in den mit dem tongebenden Glasrohr b verkitteten Glas- 
röhren C] und C| verschiebbar sind und so eingestellt werden, daß die stoßenden Enden des 
Glasrohres b in Knotenpunkte der stehenden Wellen fallen. Nach dem Versuch werden die 
beweglichen Röhren in die aus den Temperaturbädern (Dampfmantel S, Eisgefäß K) heraus- 



') Inzwischen ist auch eine Verbesserung dadurch erzielt worden, daß es gelang, die Obortüne 
der Sirene unschädlich zu machen. 
») Valentiner. 

*) Beschrieben bei S. Valentiner, Ann. d. Physik 15. S. 74. 1904. 
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ragenden Teile der Köhren <-, und c, hineingezogen und die Staubtiguren mit Benutzung 
einer Glasskalc gemessen. Die geringe Biegung der Glasröhren an den Stellen *, und *, 
erweist sich im Gegensatz zur rechtwinkligen Biegung vorteilhaft zur Vermeidung von 
Schallreflexionen, die die Staubfiguren unter Umstanden nicht zustande kommen lassen. 

Bisher wurden einige Versuche mit kohlensäurefreier, trockener Luft und mit Kohlen- 
säure bei Siedetemperatur des Wassers und Zimmertemperatur ausgeführt Die vorläufigen 
Versuche, bei welchen noch nicht alle Korrektionen mit der erreichbaren Schärfe angebracht 
sind, haben für Luft Unabhängigkeit des Verhältnisses eJe B von der Temperatur ergeben; 
die größten Abweichungen der Versuche unter einander betragen etwa 1 Promille; das Mittel 
der Werte c p jc 9 bei 100" ist von dem der Werte c f Jc v bei 0° um eine Größe (' 10 Promille .i 
verschieden, die in den Grenzen der Beobacbtungsfehler liegt; für Kohlensäure ergab sich eine 
Abnahme des Verhältnisses c f jc r von 2,3 \ bei Zunahme der Temperatur von 0° bis 100° C. 
.7. Über die speti- Die spezifische Wärme des Wasserdampfes ist nach der im vorigen Bericht {diete 

fitche Wärme de* Zeittchr. 25. S. 103. 1905) angegebenen Methode bis 800° bestimmt worden. Die Ergebnisse 
Wauerdampfe» ')• sind veröffentlicht (Anh. Nr. 4). Für die mittlere spezifische Wärme zwischen 0 und «» gilt 
bei dem konstanten Druck von einer Atmosphäre die Formel 

e„= 0,4460 (l+0,00009 s a). 

Die ExploBionsversuche von Langen ergeben einen mehr als doppelt so großen Teni- 
poraturkoefHzienten. 

4, Luft. Die Erfolge, welche die Firma Heraeus neuerdings in der Bearbeitung des Iridium- 

thermomeler 9 ). blechs errungen hat, ließen es wünschenswert erscheinen, bei der Wiederaufnahme der luft- 
thermometrischen Versuche, die sich auf Temperaturen über 1200° zu erstrecken haben, ein 
Gefäß aus Iridium zu benutzen. Nach einigen Schwierigkeiten ist es der Firma gelungen, 
ein luftdichtes zylindrisches Gefäß von 54 cem Inhalt herzustellen, das In eine rechtwinklig 
gebogene Kapillare von 32 cm Länge und 0,07 cm Weite ausläuft. Das Gefäß wird in senk- 
rechter Stellung in einem 25 cm langen und 3,2 cm weiten Iridiumrohr geheizt. 

Zunächst sind die Beobachtungen, die eine Vergleich ung des Luftthermometers mit 
konstantem Volumen und des Thermoelements aus Platin-Platinrhodium bezwecken, bis 1600° 
ausgedehnt. Hierbei zeigte die Gasfüllung des Gefäßes, die aus Stickstoff (auf chemischem 
Wege bereitet) besteht, anfangs nach jeder Heizung eine Zunahme, die sich in einer Ver- 
schiebung des Eispunkts äußert«. DieBe blieb aus, nachdem der Stickstoff vor dem Ein- 
leiten in das Gefäß iu einer Platinkapillare auf hohe Temperatur erhitzt wurde. 

Eine größere Schwierigkeit entstand durch die Zerstäubung des Iridiums, zumal sich 
herausstellte, daß das sich hierbei bildende Iridiumoxyd in hoher Temperatur die 2 mm 
dicken Wandungen der unglasiurten Schutzröhren (aus Marquardtscher Masse: durchdringt, 
die das Thermoelement umgaben. Das Iridiumoxyd schlägt sich dann an kältern Stellen 
auf den Drähten nieder und verändert deren Thermokrafl. 

Die N ernst sehe Glasur bildete keinen ausreichenden Schutz gegen die Zerstäubung. 
Wesentlich besser wirkte die Entfernung des Sauerstoffs aus dem Heizrohr durch einen 
Stickstoffstrom, der käuflichen Bomben entnommen wurde. Aber vollständig befriedigt dieses 
Verfahren auch nicht. Das Thermoelement änderte sich immer noch, sodaß die Genauigkeit 
des Luftthermometers nicht ausgenutzt werden konnte. Es sind jetzt Versuche im Gange, 
das Thermoelement durch Quarzglas zu schützen. 
5. Verdampfung»- Die Beobachtungen über die spezifische Wärme des Wasserdampfes ließen erkennen, 

wärme daß mit den vorhandenen Mitteln die Verdampfungswärme des Wassers einfach zu bestimmen 
de* \Yai*er» i ). war. Die Ausführung der Messungen erschien um so wünschenswerter, als selbst für 100° 
nur wenige gute Messungen vorliegen und auch diese nicht besonders übereinstimmen. 



') Holborn, Henning. 
') Holborn, Valentiner. 
5 ) Henning. 
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Die hier eingeschlagene Methode, diu direkt die Verdampfung wärme in elektrischen 
Einheiten ergibt, besteht darin, daß einer Wassermenge durch eine Heizspule elektrisch ge- 
messene Energie zugeführt und der entwickelte Dampf in einem Gefäß kondensiert und 
gewogen wird. Das Kupfergefäß, das das zu verdampfende Wasser enthält, befindet sich in 
einem Mantel, dessen Temperatur durch eine in Rüböl gesetzte Heizspule nahe auf der Siede- 
temperatur des Wassers gehalten werden kann. 

Die dem Wasser im Kupfergefäß zugeführte Energie ist die Summe aus der bekannten, 
elektrisch gemessenen Strom wärme (K Kalorien) und der unbekannten, durch den Mantel, 
die Stromzuführungen und das Dampfrohr zu- oder abgeleiteten Wärme x. Bezeichnet man 

mit g das Dampfgewicht, so ist also die Verdampfungswärme L = A * * . Die im Vergleich 

mit A" kleine Größe x hangt wesentlich von der Temperatur des Mantels ab, die leicht auf 
wenige Hundertstel Grad während mehrerer Stunden konstant gehalten werden kann. Infolge 
dessen ist die Annahme gestattet, daß x bei verschiedenen Versuchen, bei denen die zur 
Verdampfuug aufgewendete Stromenergie geändert wird, sehr nahe dasselbe bleibt. Daher 
ergibt sich die Verdampfungswärme aus zwei Versuchen, bei denen A", und K t die elektrisch 
zugeführten Kalorien, g, und g t die Dampfgewichte bedeuten, von kleinen Korrektionen ab- 
len, zu 



9t— 9» 

L Die im Tätigkeitsbericht für 1902 {die»e Zeitschr. 28. S. 117. 1903) erwähnte Be- 6. Kalorimetrische 
Stimmung des Wasserwertes eines Berthelotschen Kalorimeters in elektrischen Einheiten Messungen*). 
diente als Grundlage für die mit diesem Kalorimeter im Berliner Ersten Chemischen Institut Eichung eine* 
ausgeführte Bestimmung der Verbrennungswärmen verschiedener organischer Substanzen Iierthelotschen 
(vgl. K. Fischer u. Fr. Wrede, Über die Verbrennungswärmen organischer Verbindungen. Kalorimeter». 
SUtungsber. d. Bert. Akad. 1904. S. 687). Wie a. a. 0. erwähnt wurde, konnte infolge der An- 
wendung des Quecksilberthermometers damals eine größere Genauigkeit als etwa 1 bis 
2 Promille nicht erreicht werden. 

Die Verbrennungswärme wird unter Zugrundelegung der elektrischen Eichung in 
Wattsekunden erhalten, und die angegebenen Zahlen basieren auf der Einheit des Wider- 
standes und dem für die Cadmiumnormalelemente zurzeit angenommenen, aus dem Silbervolta- 
meter abgeleiteten Werte. Da die Spannung des Normalelements in den Wert der elek- 
trischen Energie quadratisch eingeht, beträgt die absolute Unsicherheit der Zahlen das 
Doppelte der bei den Normalelementen vorhandenen Unsicherheit. Die elektrischen Ein- 
heiten fallen dagegen ganz heraus, wenn die für die Verbrennungswärmen erhaltenen Zahlen 
auf Grammkalorien umgerechnet werden und dabei diejenige Beziehung der Grammkalorie 
zur elektrischen Energie zugrunde gelegt wird, die in der Keichsanstalt unter Benutzung 
derselben elektrischen Einheiten abgeleitet worden ist (vgl. den Tätigkeitsbericht für 1904, 
diese ZeiUctir. 25. S. 104. 1905). Diese Bestimmung hat zur Zeit der erwähnten Veröffent- 
lichung noch nicht vorgelegen, doch haben sich die Hrn. Fischer und Wrede in ihrer 
Mitteilung nicht auf die Angabe der Verbrennungswärmen in Wattsekunden beschränkt. 
Für die Umrechnung der Kalorien haben sie einen Faktor angewandt, der sich von dem in 
der Keichsanstalt bestimmten um etwa 2 1 , Promille unterscheidet, sodaß die in Kalorien an- 
gegebenen Verbrennungswärmen etwa um diesen Betrag zu hoch sind, eine Größe, die trotz 
der oben angegebenen Unsicherheit der Messungen von 1 bis 2 Promille nicht ohne Be- 
deutung ist. Leider sind diese Zahlen in die neueste Auflage der Tabellen von Landolt- 
Börnstein aufgenommen worden. 

2. Es ist schon damals die Absicht ausgesprochen worden, die Eichung mit größerer 
Genauigkeit unter Anwendung von Platinthermometern nochmals auszuführen. Das im 
Tätigkeitsbericht für 1903 (diese Zeitschr. 24. S. 134. 1901) beschriebene und abgebildete 
Platinthermometer von geringer Trägheit ist inzwischen zu der bereits erwähnten Bestimmung 



') Jaeger, t. Steinwehr. 
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der mittleren Kalorie in elektrischen Einheiten benutzt worden. Sodann hat Hr. Wrede mit 
einem solchen, in der Reichsanstalt hergestellten Platinthermometer die Vcrbrennungswärmen 
einer Anzahl von Substanzen neu bestimmt, und zwar mit Hülfe einer mit Platin aus- 
gekleideten Verbrennungsbombe. 

Auf Wunsch des Hrn. E. Fischer wurde deshalb auch die elektrische Eichung des 
Kalorimeters mit der neuen Bombe unter Anwendung des Platinthcrmomcters vorgenommen. 

Dadurch, daß dieses Platintbermometer sowohl bei der elektrischen Eichung wie bei 
den Verbrennungsversuchen benutzt worden ist, sind die für die Verbrennungswärmen er- 
haltenen Zahlen unabhängig von den Angaben des Platinthermometers, sofern dasselbe 
unveränderlich ist. Um indessen die neue Eichung auf die früheren reduzieren zu können, 
war es notwendig, die Angaben des Platinthermoineters auf das Wasserstoffthermometer 
zurückzuführen, sodaß also auch die jetzt erhaltene Zahl einen Absolutwert darstellt. Dies 
ist auch schon aus dem Grunde erwünscht, damit man nicht von einem speziellen Platin- 
thermometer abhängig ist. 

Bei den neuen Messungen war außerdem der Heizwiderstand nicht direkt auf die 
Bombe gewickelt, sondern es wurde eine auf die Bombe aufsteckbare Heizspule verwandt 
nach Art des in dem Tätigkeitsbericht für 1904 {ditte Zeü$ekr. 25. 8. 104. 1905) erwähnten 
Heizkörpers zur Messung der Kalorien in eickirischen Einheiten. Die Energie wurde dabei 
aus Spannung und Stromstärke bestimmt unter Anwendung des neuen (demnächst zu 
veröffentlichenden) Diesselhorstschon Kompensationsapparats mit kleinen Widerständen 
(10 Ohm Gesamtwiderstand), der sich für diese Zwecke gut bewährt hat. 

Die Zeitmessung geschah mittels eines neuen von Peycr, Favarger & Co. in Neu- 
chAtel gelieferten Chronographen, bei dem 1 Sek. der Länge von 1 cm entspricht. Bei den 
im vorigen Bericht mitgeteilten kalorimetrischen Messungen wurde das Schließen und Öffnen 
des Stroms durch Anziehen bezw. Loslassen des Magnetankers markiert, wobei durch die in 
beiden Fällen verschiedene Geschwindigkeit des Ankers leicht ein merklicher Fehler in der 
Zeitmessung entstehen konnte. Bei den neueren Versuchen vermied man dagegen diese 
Fehlerquelle durch Benutzung eines beim Schließen und Öffnen entstehenden Entladungs- 
bezw. Ladungsstroms. 

DieB wurde dadurch erreicht, daß (Fig. 3) zwischen die Kontakte des Stromschlüssels 8 
der Chronograph C mit einer Aluminiumzelle A (mit Ammoniumphosphat beschickt) und 
einem Lampenwiderstand Pf in Serie geschaltet wurde, sodaß bei ge- 
öffnetem Schlüssel die ganze Spannung der Batterie Ii an der Alu- 
miniumzelle lag und sie beständig auflud. Beim Schließen des Schlüssels 
entlud sich dann die Aluminiumzelle durch diesen und den Chrono- 
graphen, während beim Öffnen des Schlüssels der Ladestrom der Zelle 
durch den Chronographen floß. Auf diese Weise fallen beide Zeit- 
marken ganz gleichartig aus. Der bei geöffnetem Schlüssel durch 
die Heizspule // noch Hießende außerordentlich geringe Strom kann 
natürlich für die Messung vernachlässigt werden. 
Zunächst wurde nun eine Serie von Versuchen mit der zuletzt im Ersten Chemischen 
Institut benutzten Anordnung des Apparats, nämlich unter Verwendung eines Berthelot- 
schen Quirlrührers, angestellt. Doch zeigten die Messungen erhebliche, bis zu mehreren 
Promille gehende Abweichungen, die offenbar auf die nicht genügende Durchmischung des 
Wassers durch den Rührer zurückzuführen waren. 

Daß tatsächlich größere Temperaturunterschiede zwischen verschiedenen Teilen des 
Kalorimeters vorbanden waren, wurde durch Messung mit einem Thermoelement bestätigt. 
Die größten Temperaturunterschiede traten zwischen dem unterhalb der Bombe befindlichen 
Wasser und dem übrigen Kalorimeterwasser auf. 

Deshalb wurde wieder auf den früher benutzten, auf- und niedergehenden Ringrührcr 
zurückgegriffen, bei dem die Thermoelemente viel geringere Temperaturunterschiede an- 
zeigten. Die Übereinstimmung der Versuche war bei Anwendung dieses Rührers, selbst bei 
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sehr verschiedenen Geschwindigkeiten desselbeu, außerordentlich viel besser. Die Genauig- 
keit des ermittelten Wasserwertes kann auf einige Zehntausendstel geschätzt werden. Immer- 
hin stimmen auch die mit den verschiedenen Rtthrern vorgenommenen Eichungen innerhalb 
eines Promille überein. 

Im Anschluß an die vorstehend erwähnte Kalorimetereichung wurden noch verschiedene Sonstige 
Fragen untersucht bezw. Irrtümer richtig gestellt, die auf diesem Gebiete zutage getreten kalorimrtrUc/«- 
waren (Anh. Nr. 6). Zunächst wurde der Frage näher getreten, inwiefern es einen Unter- Beiträge. 
schied für die Eichung machen kann, ob die JouleBche Wärme an der äußeren Zylinder- 
fläche der Bombe entwickelt wird oder im Innern derselben, wie es bei den Verbrennungs- 
versuchen der Fall ist. Wie aber eine einfache Überlegung zeigt und in der obigen Mit- 
teilung näher nachgewiesen ist, kann ein derartiger Unterschied prinzipiell nicht auftreten, 
da einem bestimmten stationären Zustand der Nachperiode stets die gleiche Temperatur- 
verteilung im Kalorimeter entsprechen muß, unabhängig davon, auf welche Weise dieser 
Zustand entstanden ist. Nur wenn der Wasserwert nicht experimentell bestimmt, sondern aus 
den spezifischen Wärmen der einzelnen Teile berechnet wird, wie es z.B. Bcrthclot gemacht 
hat, kann durch die Trägheit der Bombe ein Fehler entstehen. Um ein Urteil über die Größe 
dieses Fehlers zu gewinnen, wurde die Attkühlungskonstante der Bombe bestimmt, woraus be- 
rechnet werden konnte, daß bei genügendem Rühren sowohl durch die Trägheit der Bombe 
wie der eingeschlossenen Gase nur ein Fehler von der Größenordnung 10" 4 sich ergeben kann. 

Betreffs der übrigen Fragen, z. B. des Stohmannschen Korrektionsgliedes für den 
Wärmeaustausch mit der Umgebung u. s. w., sei auf die Mitteilung selbst verwiesen. 

Eine Veröffentlichung der Hrn. Richards, Hcnderson und Forbes in der Zrittchr. 
f. fkf$. Chem. über Elimination von thermischer Nachwirkung in der Kalorimetrie veranlaßte 
zu einer Bemerkung, dio >htnda 54. S. i28. 11)06 erschienen ist. Es wurde von den ge- 
nannten Herren die Behauptung aufgestellt, daß das Zurückbleiben des Thermometers 
hinter der Temperatur des Bades, in dem es sich befindet, bei den kalorimetrischen 
Messungen bis jetzt nicht berücksichtigt sei, daß dadurch Fehler entständen und deshalb 
nahezu alle kalorimetrischen Ergebnisse, die jemals veröffentlicht wurden, inkorrekt be- 
rechnet worden seien. Demgegenüber wurde zunächst darauf hingewiesen, daß in den 
früheren Mitteilungen der Rcichsanstalt bereits eine einfache und sichere Methode angegeben 
war, um die Trägheit des Thermometers in Rechnung zu ziehen. Die wegen des Zurück- 
bleibens des Thermometers anzubringende Korrektion in Bruchteilen des Wertes ergibt sich 
als Quotient der Abkühlungskonstanten deB ganzen Kalorimeters und des Thermometers, 
die leicht zu ermitteln sind. Nur unter ganz ungünstigen Verhältnissen kann, wie gezeigt 
worden ist, diese Korrektion Beträge erreichen, welche noch in Rücksicht zu ziehen Bind. 
Bei den früher beschriebenen Platinthermometern ist selbst bei der äußersten Genauigkeit 
eine derartige Korrektion nicht anzubringen. 

Das von den Verfassern als erste Methode bezeichnete Korrektionsverfahren ist daher 
in den meisten Fällen ohne Bedeutung. Außerdem ist das Verfahren in etwas unzweck- 
mäßiger Weise in Anwendung gekommen. 

Es wurde mit gutem Erfolge versucht, die bekannten Sättigungsdrücke des Wasser- 7. Sättigung* 
dampfes über Wasser und Eis nach der von Hertz für gesättigten Quecksilberdampf KD» druckt dttWaner- 
gegebenen Formel darzustellen. Ähnliche Rechnungen wurden für den Sättigungsdruck des dampfe» Ün-r 
Wasserdampfes über verdünnter Schwefelsäure auf Grund Regnaultscher Beobachtungen N'Jwr. und 
nach einer für Salzlösungen abgeleiteten Formel von Koläcek ausgeführt. Die Ergebnisse verdünnter 
der Rechnungen sind veröffentlicht (Anh. Nr. 7). fTnldri"') 

An den Metallstäben (Zylinder von 27 cm Länge und 1 bis 2 n « Durchmesser), deren r/ ,^' "^,^1, 

thermische und elektrische Eigenschaften aus den Untersuchungen der Hrn. Jaeger und ^ ^ lxtisi{ä( 

Diesselhorst zum großen Teil bekannt sind, wurde die Messung der Elastizitätskonstantcn, ', ' . 

B ° kontUintrn 

zunächst nur bei gewöhnlicher Temperatur, in Angriff genommen. ( ^, ; . ,|/, »i 

>) SohecL 
*) Grünoiaen. 

I.K. xxvi. •) 
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Der ElattititäUmotlulu* E ließ sich in einfacher Weise dadurch erhalten, daß man die 
Grundtöne der freien transversalen Eigenschwingungen der Stäbe, die sämtlich zwischen 
270 und 1100 Schwing. Sek. liegen, akustisch bestimmte. Aus ihnen und den Stabdimen- 
sionen läßt sich £ nach der bekannten, auf hinreichend dünne Stäbe von gleichmäßigem 
Querschnitt bezuglichen Theorie der Transversalschwingungen berechnen. 

Mehr Vertrauen verdient die zweite ttatwht McthvU, bei welcher in unmittelbarem 
Anschluß an die Definition des Elastizitätsmodulus die durch einen bekannten Zug bewirkte 
Längsdilatation gemessen wird. 

Die zu erwartende Verlängerung eines Teiles der Stablänge war für Belastungen, 
wie sie ohne besondere Umstände anwendbar sind (etwa 30 kg), bo gering, daß es zweck- 
mäßig erschien, zur Messung der Verlängerung eine optische Interferenzmethode an- 
zuwenden. 

Die benutzte Anordnung ist durch die untenstehende Skizze (Fig. 4) schematisch an- 
gedeutet. Der Stab wird am oberen Ende seiner Längsachse von einem Wandarm 1 so 
getragen, daß er frei pendeln kann. Am unteren Ende seiner Achse greifen die Belastungs- 
gewichte /' an. Die Verlängerung wird zwischen zwei 16 cm voneinander entfernten Quer- 
schnitten <i it Q, des Stabes optisch gemessen. Dazu ist mit jedem Querschnitt eine von zwei 
planen, durchsichtig versilberten, spiegelnden Flächen S, , 8, starr verbunden, und zwar so, 
daß diese sich in horizontaler Lage mit nur 2 bis 3 mm Luftabstand parallel gegenüberstehen. 
Erzeugt man also in der so entstehenden planparallelen Luftschicht Haidingersehe Inter- 
ferenzringe, so macht sich eine Parallelverschiebung der Querschnitte 7, und Q, gegen 
einander durch eine gleich große Abstandsänderung der Spiegelflächen und entsprechende 
Ringwanderung bemerkbar. 

Bei der Ausführung der Methode zeigt sich, daß mit der Parallelverschiebung der 
Stabquerschnitte fast stets eine bedeutende Drehung derselben gegen einander um eine 
horizontale Achse verbunden ist, durch welche gleichfalls die Entfernung der 
Spiegelflächen verändert werden kann. Diese Drehungen können herrühren 
einmal von der Änderung der im natürlichen Zustande vorhandenen Stab- 
biegungen, zweitens von Inhomogenitäten innerhalb eines Querschnitts. Sie 
werden eliminiert durch Beobachtungen an zwei zur Achse symmetrisch ge- 
legenen Spiegelflächenpaaren (vgl. Fig. 4), die nach einer halben Umdrehung 
£l . des Stabes um seine Achse nacheinander an derselben feststehenden Blende 
zur Wirksamkeit kommen. 

Diese Methode zeigt sich bei allen Stäben gut anwendbar, obwohl bei 
Metallen wie Zinn und Blei die elastische Nachwirkung schon bei Verschie- 
bungen um wenige Ringe (entsprechend etwa Längsdilatationen von 3-10 - ') an- 
fing, sich störend bemerkbar zu machen. 

Die Übereinstimmung mit der akustischen Methode ist bei allen den 
Stäben gut, welche gleichmaßig bearbeitet sind, und deren Tonhöhe mittels 
Schwebungen scharf bestimmbar war. Von den Zahlenergebnissen über- 
rascht die Größe der Elastizitätsmoduln für Iridium (etwa 53000) und Rhodium (etwa 
30000 kg! mm 1 ). 

!K ArMttii mit Im Berichtsjahre wurde zunächst die relative Ausdehnung von Platin, Palladium und 

dem Fuemuchtx amorphem Quarz gegenüber dem als Normal dienenden Ringe aus kristallinischem Quarz 
hihtomettr*). zw j 8cnen der Temperatur der flüssigen Luft und Zimmertemperatur gemessen. Die bisherigen 

Beobachtungen lieferten als wahrscheinlichste Werte für die Ausdehnung zwischen — 190» 

und -i- 16*, bezogen auf 1 m, 

Platin gegen kristallinischen Quarz ">72 u 

Palladium gegen kristallinischen Quarz 1036 u 

amorpher Quarz gegen kristallinischen Quarz . . . —1114 «. 



') Scheel. 
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Vergleicht man diese Werte mit den auf andere Weise gefundenen (vgl. den Tätigkeits- 
bericht für 1904, dk*t Zeituhr. 25. S. 105. 1905; Beobachter: Hr. Henning), so ergibt sich, 
ebenfalls wieder für das Intervall - 190° und + 16" und bezogen auf 1 m, 




Palladium gegen amorphen Quarz . . . -f HM u + 2162 <u 

Platin „ , „ . . . + 1686 <u + 16% p 

Palladium „ Platin + 464 p + 466 ft , 



also eine in Rücksicht auf die Verschiedenartigkeit der Materialien und Methoden vorzüg- 
liche Übereinstimmung. 



Einen beträchtlichen Teil der Arbeitszeit absorbierte die Bestimmung der absoluten 
Ausdehnung des Ringes aus kristallinischem Quarz. Die Schwierigkeiten bestanden hier 
hauptsächlich darin, daß es mangels geeigneter Materialien fast unmöglich erscheint, Ver- 
schraubungen gegen flüssige Luft vollkommen zu dichten. Als letzter Ausweg wurde 
schließlich eine kleine Umänderung dos Abkühlungsgefäßes vorgenommen, welche ermög- 
lichte, nach Justierung des Interferenzapparates das Abkühlungsgefäß, soweit es in die 
flüssige Luft eintauchte, luftdicht zu verlöten. Auf diese Weise wurden in einer Wasserstoff- 
atmosphäre anscheinend brauchbare Beobachtungen erzielt, welche, soweit sich das über- 
sehen läßt, durch Beobachtungen in Stickstoff und Luft bestätigt werden, und welche als 
Resultat die Ausdehnung des kristallinischen Quarzes in Richtung der Achse zwischen — 190° 
und + 16°, bezogen auf 1 n Länge, zu 1069 <u ergaben. Mit diesem Wert berechnet sich, 
ebenfalls zwischen — 190° und + 16» und bezogen auf 1 w, die absolute Ausdehnung von 



Die Werte für Platin und Palladium sind ebenso wie derjenige für kristallinischen 
Quarz kleiner (um etwa 10 ° 0 ), als es eine Extrapolation der für das Intervall 0» bis 100» 
geltenden Formeln erwarten ließe; ein ähnliches Resultat wurde auch schon aus relativen 
Messungen nach anderer Methode wahrscheinlich. Doch lassen sich auch die Werte bei 
— 190° mit den im Intervall 0° bis 100» beobachteten durch quadratische Formeln, die gegen 
die früheren ein wenig geändert sind, gut zusammenfassen. Bemerkenswert ist das Ver- 
halten des amorphen Quarzes, welcher — eine Bestätigung des Wertes durch spätere 
Messungen vorausgesetzt — bei der Erwärmung von — 190° auf -4- 16° eine Verkürzung 
zeigen würde. 

Die Resultate der absoluten Messungen am kristallinischen Quarz sind unter der 
Voraussetzung abgeleitet, daß das Gesetz des konstanten Refraktionsvermögens der Gase 
(« — l)/rf = konst. noch bis zur Temperatur der flüssigen Luft hinab gilt, und daß sich die 
Dichte des Wasserstoffs bei der Temperatur der flüssigen Luft genügend genau mit Hülfe 
des für gewöhnliche Temperatur gültigen Ausdehnungskoeffizienten berechnen läßt. Für 
die weitere Fortsetzung der Versuche ist nun der Apparat derartig abgeändert, daß es 
möglich wird, das Abkühlungsgefäß ganz oder teilweise zu evakuieren. Die verhältnis- 
mäßig große Korrektion, die von dem mit der Temperatur sich ändernden optischen Ver- 
halten der Gasschicht im Interferenzapparat herrührt, kann dann ganz oder zum Teil be- 
seitigt werden, wodurch die Beobachtungen erheblich au Sicherheit gewinnen. Umgekehrt 
erhält man dadurch auch die Möglichkeit, den Brechungsexponenten bei tiefen Temperaturen 
zu bestimmen und bei bekannter Dichte den Gültigkeitsgrad der Beziehung (« — 1) <l = konst. 
für verschiedene Gase bei tiefen Temperaturen festzustellen. 

Die Versuche über das Setzen von Mauerwerk wurden in der bisherigen Weise fort- 10. Vernich» üfxr 
gesetzt. Dem Beschlüsse des Kuratoriums gemäß wurden zwei der Pfeiler, nämlich der- BtUen 
jenige mit einem aus 1 Teil Zement und 40 Teilen Kalkmörtel bestehenden Bindematerial «»' Mauerwerk*). 



Platin . . . . 
Palladium . . . 
amorphem Quarz 



zu 1641 
r 2105 u 
. — 45 u 



') Scheel. 
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sowie der aas losen Steinen aufgeschichtete, beseitigt und statt ihrer im Oktober 1905 zwei 
neue Pfeiler mit 1 Teil Zement und 80 bezw. 40 Teilen Kalkmörtel gemauert. Die bisherigen 
Untersuchungen lassen erkennen, daß die Pfeiler auch jetzt noch nicht völlig zur Ruhe 
gekommen sind, wenn auch die in den letzten 100 Tagen noch beobachteten Änderungen 
schon sehr gering sind und nahe an der Grenze der Beobachtungsfehler liegen. Von den 
unvermischten Materialien weisen Kalkmörtel und Gips die geringsten Veränderungen auf; 
unter den Zement- Kalkmörtclmischungen dürfte diejenige von 1 Teil Zement auf 20 Teile 
Kalkmörtel die vorteilhafteste sein, da sie ebenso wie reiner Kalkmörtel bereits nach 
300 Tagen einen stationären Zustand erreicht zu haben scheint. 

Die Untersuchung der neu aufgebauten Pfeiler wurde bereit«! am dritten Tage nach 
der Mauerung begonnen und in engen Zwischenräumen fortgeführt; doch waren auch die 
anfänglichen Veränderungen dieser Pfeiler nicht größer als die späterhin beobachteten. 

zi. EUktrtrtiät. Die Quecksilbernormale Nr. XI und XIV von 1 Ohm Widerstand wurden im März 1905 

/. Normal- unter einander und mit den 1 Drahtnormalen aus Manganin (Nr. 148a, 149a, 150a, 151) 
u-ideritände x ). verglichen. Der Mittelwert .1/ der vier Manganinnormale wurde wie im Vorjahr') zu 

M = 1,00173« inU Ohm bei 18» C. 

gefunden. 

Das zeitliche Mittel für M nach den bisherigen Messungen seit November 1893 beträgt 
1,001740, während der seit 1898 als unverändert angenommene Mittelwert 1,001745 ist. Die 
letzten Vergleichungen der Quecksilbernormale mit den Manganinnormalcn geben ebenso 
wie die früheren Messungen keinen Grund, von diesem Wert 1,001745 abzugehen, da die 
relativen Änderungen zwischen den Quecksilber- und Drahtnormalen wie bisher innerhalb 
der Beobachtungsfehler von etwa einem Hunderttauscndstol liegen, die bei der Messung mit 
Quecksilbernormalen auftreten. 

Auch die Normalwiderstände der Abteilung II, welche zur Prüfung der eingesandten 
Widerstände dienen, zeigen nach den in Abteilung II vorgenommenen Messungen gegen 
die Vorjahre keine größeren Änderungen. 

Über die bisher in der Reichsanstalt vorliegenden Messungen mit Quecksilber- und 
Drahtnormalen ist gemeinsam mit der II. Abteilung 1 ) eine zusammenfassende Mitteilung zu- 
nächst in dieser Zeitschrift veröffentlicht worden (Anh. Nr. 13), aus der hervorgeht, daß die 
Eigenschaften des Manganins als Widerstandsmatcrial allen Anforderungen entsprechen. 

Auch im Anhang des Berichts über die Internationale Konferenz, betreffend die elek- 
trischen Maßeinheiten ist eine kurze Zusammenfassung dieser Ergebnisse mitgeteilt worden 
(Anh. Nr. 12). 

2. Normal- Nachdem die bisherigen Untersuchungen über die bei Merkurosulfaten verschiedener 

dtmcntC*). Herkunft oder Darstellungsweise beobachteten Unterschiede in der elektromotorischen 
FAnßu/s der Korn- Wirksamkeit zu keinerlei stichhaltigen Resultaten geführt hatten, lenkte sich die Auf- 
gröfte auf da* merksamkeit auf die Frage, ob nicht die schon früher an anderen Salzen beobachteten 
elektromotorische Unterschiede in der Korngröße auch bei dem Merkurosulfate von Einfluß sein könnten. 
Verhalten de» Ein solcher Einfluß kann sich allerdings nur bei außerordentlich kleinen Kristallen geltend 
Mvrkitrosulfatt. mac hen, und in der Tat handelt es sich bei den bisher fast ausschließlich verwendeten 
Produkten des Handels immer um sehr feinkörnige Präparate, ja z. T. um solche, die selbst 
bei 3- bis 4-hundertfacher Vergrößerung als Kristalle noch nicht erkannt werden können. 
Von den im nachstehenden besprochenen, über den Einfluß der Korngröße angestellten 
Untersuchungen sind dio unter Nr. 1 bis 4 angeführten bereits in einer vorläufigen Mitteilung 
enthalten (Anh. Nr. 14). 



') Jaogor, v. Steinwehr. 

») Im vorigen Tätigkeitsbericht ist versehentlich die Zahl 1,001739 angegeben. 
') Jaeger, Lindeck. 
4 ) v. Steinwehr. 
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Die Untersuchung erstreckte »ich zunächst auf zwei von C. A. F. Kahlbaum in Berlin 
und E. Merck in Darmstadt bezogene, mit I und IV bezeichnete Sulfate. 

L Sulfat I zeigte unter dem Mikroskop eine bedeutend geringere Korngröße als IV, 
mußte also größere Löslichkeit als dieses besitzen. Der Unterschied der elektromotorischen 
Kraft zweier mit diesen beiden Sulfaten als Depolarisatoren und gesättigter Cadmiumsulfat- 
ü8img als Elektrolyten beschickten Quecksilberelektroden betrug 



was in vielen unabhängigen Versuchen beobachtet worden ist. Diese Richtung der elektro- 
motorischen Kraft deutet auf einen Löslichkeitsunterschied in dem oben angeführten Sinne 
hin, sodaß schon hierdurch ein Einfluß der Korngröße wahrscheinlich gemacht ist. 

2. Durch langdauerndes Feinreiben des grobkörnigen Sulfats IV gelang es, den Unter- 
schied beider Sulfate in ihrer elektromotorischen Wirksamkeit auf den dritten bis vierten 
Teil herabzusetzen. 

3. Von einem der weiter unten beschriebenen grobkörnigen Präparate wurde ein 
Teil ebenfalls sehr fein gerieben und dann ein Element mit grobem und feinem Salze 
zusammengesetzt, das dauernd eine elektromotorische Kraft von 



zeigte. Beide unter 2. und 3. beschriebenen Beobachtungen lassen sich nur durch Annahme 
eines Löslichkeitsunterschiedes infolge verschiedener Korngröße befriedigend erklären. 

4. Infolgedessen erschien es notwendig, darauf auszugehen, möglichst grobkörniges 
Merkurosulfat zu erzielen. Man erhielt leicht Kristallnadeln von mehreren Millimeter Länge, 
wenn man eine der beiden Fällungsflüssigkeiten (Merkuronitrat und Schwefelsäure bezw. 
Natriumsulfat) in der Wärme langsam tropfenweise in die andere hineinlaufen ließ, wodurch 
das immer in geringer Übersättigung vorhandene Merkurosulfat gezwungen wurde, sich 
größtenteils an den bereits ausgefallenen kleinen Kristallen anzusetzen. Bei den auf diese 
Weise erzielten Präparaten zeigte sich zwar ein in dem erwarteten Sinne liegender, bis über 
1 Millivolt betragender Unterschied in der elektromotorischen Wirksamkeit gegenüber dem 
Sulfate I, doch waren nicht nur die Präparate unter einander verschieden, sondern es 
besaßen selbst mehrere mit dem gleichen Sulfate beschickte Elektroden eine voneinander 
abweichende elektromotorische Kraft. Diese letztere Erscheinung schien darauf hinzudeuten, 
daß, was auch die direkte Betrachtung bestätigte, im gleichen Präparate Kristalle sehr 
verschiedener Größen sich vorfanden. 

5. Um die großen Kristalle von den kleinen zu trennen, wurde bei verschiedenen 
Fällungen der gesamte Niederschlag durch ein äußerst feinmaschiges Platindrahtnetz ab- 
gesiebt und der grobe Anteil weiter verwertet. Auf diesem Wege wurden keine besseren 
Resultate erzielt, sodaß man auf die Vermutung kam, die ganz feinen Krislalle möchten an 
den großen so fest anhaften, daß eine Trennung durch bloßes Absieben doch nicht voll- 
ständig genug zu erzielen war. 

6. Es blieb also nur noch übrig, durch abwechselndes Erwärmen und Abkühlen der 
Kristalle bei Gegenwart von Lösungsmittel ein Umkristallisieren und damit, wie bekanut, 
ein Verschwinden der kleineren auf Kosten der größeren Teilchen zu bewirken. Zu diesem 
Zwecke wurden Elemente mit grobkörnigen Präparaten, die erhebliche Unterschiede in der 
elektromotorischen Kraft zeigten, während mehrerer Tage mittels einer mechanischen Vor- 
richtung raschen Temperaturschwankungen zwischen 20° und 70° ausgesetzt, ohne daß es 
möglich gewesen wäre, eine Verkleinerung des Unterschiedes zu erreichen. 

7. Die Ursache der Störungen bei großen Kristallen konnte also auf diesem Wege 
nicht weiter gesucht werden. Das schwankende Verhatten der damit zusammengesetzten 
Elemente ließ nun vermuten, daß die Konzentration an den Elektroden eine wechselnde war. 
Dies konnte wohl nur davon herrühren, daß die Oberfläche dieser ganz großen Kristalle zu 
klein war, um bei der an sich schon geringen Löslichkeit des Salzes die Lösung an Sulfat 
gesättigt zu halten. Diese Vermutung wurde dadurch gestützt, daß, wenn man das die 



I-IV = +510-' Volt, 



fein -grob = +610-' Volt 
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Oberfläche der Elektrode bedeckende Salz umrührte, an den Elektroden mit feinem Sulfat 
keinerlei Änderungen der elektromotorischen Kraft bemerkt wurden, an denen mit groben 
Kristallen bedeckten jedoch sofort starke Änderungen eintraten. 

8. Die Darstellungsraethode wurde deshalb dahin abgeändert, daß man sowohl die 
ganz großen als die ganz kleinen Kristalle zu vermeiden suchte, was gelingt, wenn man 
das eine Fällungsmittel in dünnem Strahle unter dauerndem Umschütteln in das andere 
fließen läßt, wobei sich dann durchschnittlich gleich große Kristalle von einigen hundertstel 
Millimeter Länge bilden. Neun nach dieser Methode mit wechselndem Fällungsmittel und 
bei verschiedenen Temperaturen dargestellte Sulfate ergaben elektromotorisch eine bis auf 
einige hunderttausendstel Volt gehende Übereinstimmung. Sulfat I ist positiv gegen diese 
Sulfate, und zwar beträgt der Unterschied etwa + 4,5 • 10 -4 Volt. 

Hierdurch Ist sehr wahrscheinlich gemacht, daß die Verschiedenheit der Korngröße 
und der dadurch bedingte Unterschied in der Löslichkeit die Potentialunterschiede der mit 
den Mcrkurosulfaten verschiedener Herkunft bedeckten Quecksilberelektroden verursacht, 
obgleich bis jetzt jene, auf etwa 2% berechneten Löslichkeltsunterschiede weder auf direktem 
chemischen Wege noch durch Leitfähigkeit nachgewiesen werden konnten. 

Eine Verunreinigung durch die Fällungsmittel scheint infolge der verschiedenartigen 
Darstellungsweise ausgeschlossen zu sein. 

Es wird beabsichtigt, transportable Cadmiumelemente mit dem nach obigem Verfahren 
hergestellten MerkuroBulfate anzufertigen, um eine Vergleichung dieser Elemente mit den 
in andern Ländern benutzten Normalelcmcnten herbeizuführen. 

3. Metall- Auf Wunsch der Deutschen Gesellschaft für Mechanik und Optik sind Versuche über 
/'"■'"'".'/')■ die chemische Metallfärbung begonnen worden. Es handelt sich darum, festhaftende, be- 
sonders dunkele Überzüge auf Metallen wie Messing, Kupfer und Zink herzustellen, wie sie 
durch einen bloßeu Lacküberzug nicht zu erzielen sind. In Frage kommen hierbei einerseits 
Oxydierung oder Schwefelung in den Oberflächenschichtcn, andererseits Niederschläge 
eventuell galvanischer Natur. Nach beiden Richtungen sind Vorversuche angestellt worden. 

4. Sillßrr- Die neueren Veröffentlichungen über das Silbervoltameter (Richards, Gut he, 
voltameter*). V an Dijk) sowie die Bestrebungen, international gültige gesetzliche Ausführungsbestim- 

mungen für das Silbervoltameter festzustellen, machten es wünschenswert, daß auch in der 
Reichsanstalt wieder Untersuchungen Uber das Silbervoltameter, und zwar mit vollkommeneren 
Mitteln als früher, in Angriff genommen wurden. Die Vorbereitungen zu diesen Messungen, 
die gemeinsam von der L und II. Abteilung ausgeführt werden sollen, sind im Gange. 

Bei diesen Versuchen handelt es sich einmal um die Feststellung, welche relative Ge- 
nauigkeit mit dem Silbervoltameter unter Beachtung der neueren Fortschritte überhaupt zu 
erreichen ist, sodann darum, um welchen Betrag die früher in der Reichsanstalt bei der 
Abscheidung des Silbers benutzte Methode andere Werte liefert als die durch die Versuche 
als einwandsfrei festzustellende Methode. Sodann soll eventuell ermittelt werden, welche 
Veränderung der Silberniederschlag durch Variation der Versuchsbedingungen erfahren 
kann, und schließlich sollen die Messungen auch dazu dienen, den Wert der Normalelemente, 
die als Grundlage der Prüfungen dienen, nochmals festzulegen. Auch die Elemente mit 
dem neuen Merkurosulfat (vgl. oben) sollen dann mit dem Silbervoltameter bestimmt werden. 

Es sind deshalb eine größere Anzahl Platingefäße verschiedener Form und Größe zum 
Gebrauch für silbervoltametrische Zwecke montiert worden. Um den nicht genau zu be- 
rechnenden Fehler wegen der Reduktion auf den luftleeren Raum möglichst klein zu machen, 
erschien es notwendig, zur Wagung der Platingefaße, wie es auch von Guthe geschehen 
ist, Gewichte von Platin oder Platiniridium zu verwenden. Die Kaiserliche Normal- Eichungs- 
Kommission hat der Reichsanstalt für diese Wägungen eine Stückrathsche Wage mit auto- 
matischer Vertauschung der Belastung sowie einen bis ">00 g reichenden Gewichtssatt von 
Platiniridium zur Verfügung gestellt. An dieser Wage waren für den vorliegenden Zweck 

') t. Steinwehr. 

*) Jaeger, Lindeck. 
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noch einige kleine Änderungen nötig; auch ist sie zur Handhabung und Ablesung ans der 
Ferne eingerichtet worden. Zur Zeitmessung ist ein Chronograph von Peycr, Favarger & Co. 
in NeuchAtel mit zwei Schreibstiften angeschafft worden, der auch bei den kalorimetrischen 
Messungen (s. S. HG) bereits gute Dienste getan hat. 

Bei der Messung von Wechselpotentialen mit dem Quadrant -Elektrometer sind gut- ■'>■ Elektrometer*). 
leitende metallische AufMngodrähte erforderlich. Man ptiegt gewöhnlich die sogenannten H<r«trUu»g von 
Wollaston-Drähtc anzuwenden, d.h. in einer Silberhülle fein gezogene Platindrähte, die Pbti*to*dern ««* 
vor dem Gebrauch durch Abätzen von der Silberhülle befreit werden. Da flache Bänder, WoUaik>M*Dnkl. 
wie sie z. B. bei Drehspulengalvanometern benutzt werden, eine geringere Direktionskraft 
besitzen als Drähte aus gleichem Material und von gleichem Querschnittt, so wurde versucht, 
die Wo tlas ton- Drähte iu der Silberhülle flach zu walzen, um durch die bei gleicher Trag- 
fähigkeit geringere Direktionskraft eine größere Empfindlichkeit des Elektrometers zu erzielen. 
Es zeigte sich, wie zu erwarten war, daß der Platindraht nicht so stark ausgewalzt wird wie 
die weichere Silberhülle, aber doch hinreichend, um die leichte Operation lohnend zu machen. 

Bander, welche aus Draht von 0,01 und 0,015 mm Durchmesser hergestellt waren, be- 
saßen eine etwa 3r bis 4- mal kleinere Direktionskraft als runde Drähte von gleichem Quer- 
schnitt, während die Tragfähigkeit dieselbe war. Unter dem Mikroskop betrachtet oder 
auch beim elektrischen Glühen erwiesen sich die Bänder als durchaus gleichmäßig. Ein- 
schnürungen oder Risse, welche die Tragfähigkeit beeinflußt hätten, waren nicht vorhanden. 

In bezug auf elastische Nachwirkung verhielten sich die Bänder ähnlich wie die als 
brauchbar bekannten Platindrähte. An ungeglühten Bändern war nach lange dauernden 
großen Ausschlägen eine störende Nachwirkung vorhanden. Nach Erhitzen bis zur Rotglut 
und darauf folgendem häufigen Hin- und Her-Tordicren verschwand bei einem 4 rnt langen 
Band die Nachwirkung auch nach lange dauernden Ausschlägen, welche den Boreich einer 
Skale von 1000 mm Länge umfaßten, bis auf einige zehntel Millimeter. 

Durch das Glühen wird die Tragfähigkeit der Drähte und Bänder stark herabgesetzt. 
Nach dem Glühen war die Tragfähigkeit, pro Querschnittseinheit berechnet, etwa von der 
Größe, wie sie für dicke Drähte von gleichem Metall angegeben wird, während sie vor dem 
Glühen das Drei- und Vierfache davon betrug und etwa dieselbe war, wie die von Quarz- 
fäden gleichen Querschnitts. 

Für die praktische Handhabung besteht ein Vorzug der Bänder vor den Drähten 
darin, daß sie besser sichtbar sind und sich stets flach legen, während die Drähte sich gern 
su Schlingen verwickeln. Versuche, das Platin in einer Kupferhülle dünn auszuwalzen, 
führten zu keinem brauchbaren Ergebnis, weil die Bänder zwar dünner ausfielen, aber an 
den Rändern so ausgezackt waren, daß die Tragfähigkeit zu gering wurde. 

Die flach gewalzten Woliaston-Drähte in Silberhülle können von der Firma 
W. C. Heraeus in Hanau bezogen werden. 

Liegt die zu messende Selbstinduktion in einem Zweige der Wheatstoneschen Brücke, 6'. Ahtolute 
während die Gleichstrombedingung für Stromlosigkeit der Brücke erfüllt ist, so kann be- Meuung 
kanntlich (Dorn) aus dem beim Öffnen des Hauptstroms erfolgenden ballistischen Ausschlag wn 
in der Brücke die Selbstinduktion berechnet werden, wenn Hauptstromstärke und Galvano- *»*■**■■«*•}. 
meterkonstante bekannt sind. Sorgt ein geeigneter Unterbrecher dafür, daß in steter Folge 
beim Schließen bezw. Öffnen des Hauptstroms die Brücke mit Galvanometer geöffnet bezw. 
geschlossen ist, so ist der Galvanometcrausschlag konstant und proportional der Unter- 
brechungszahl (Klemencic). Wird endlich das Galvanometer in der Brücke durch ein 
Differentialgalvanometcr ersetzt, durch dessen eine Windung die regelmäßige Folge von 
Extraströmen, durch desaen andere ein von den Polen derselben Batterie abgezweigter Strom 
geschickt wird, der als konstant betrachtet werden kann, wenn der Widerstand der Batterie 
klein ist gegen den der Brückenanordnung, so kann mittels dieses konstanten Stromes der 
Ausschlag auf Null gebracht und damit eine Beziehung hergestellt werden, welche un- 

>) Diesselhorst 
*) Grüneigen. 
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abhängig von Batteriespannung und Galvanometerkonstante die Selbstinduktion aus der 
Unterbrechungszahl und den verschiedentlichen Widerständen zu berechnen gestattet. 

Die nach dieser Methode angestellten Messungen von Selbstinduktionsnormalen 0,1 und 
0,001 Henry) zeigten zwar die Verwendbarkeit der Methode, wurden jedoch vorläufig unter- 
brochen, weil die benutzten Unterbrechervorrichtungen den hohen Anforderungen an Gleich- 
mäßigkeit des Ganges und widerstandsfreie Kontakte nicht völlig entsprachen. 

Eb wurde mit Erfolg versucht, günstige und reproduzierbare Bedingungen für die 
Erzielung einer hohen Ausbeute von Ozon bei der elektrischen Entladung aus metallischen 
Elektroden in atmosphärischer Luft zu finden. Außerdem wurde der Einfluß des Feuchtig- 
keitsgehalts auf die Ausbeute an Ozon studiert und die Menge des bei dem erwähnten 
Vorgang oxydierten Stickstoffs gemessen. Die Untersuchung ist noch nicht abgeschlossen. 



Um die Schmelzpunkte der Platinmetalle auf optischem Wege zu bestimmen, wurde 
ein schwarzer Körper aus einem Iridiumrohr hergestellt. Die strahlende Rückwand bildet 
ein Pfropfen aus Magnesia. Hierbei wirkt die Zerstäubung des Iridiums störend, insofern 
namentlich bei Temperaturen über dem Platinschraelzpunkt die zu schmelzenden Metalle 
sehr bald durch Iridium legiert werden, sodaß der Schmelzpunkt stark von der Dauer des 
Anhcizens abhängt. Es soll deshalb das Iridiumrohr mit Stickstoff gefüllt und außerdem in 
eine Hülle gebracht werden, sodaß es auch von außen mit einer Stickstoffatmosphäre um- 
geben werden kann, in der die Zerstäubung nur gering ist. 

Beobachtungen mit dem optischen Pyrometer im roten und grünen Licht haben er- 
geben, daß die Emission von Platin und Iridium, relativ zum schwarzen Körper von gleicher 
Temperatur, innerhalb der Grenze der Beobachtungsfehler von der Temperatur unabhängig 
ist, die bei Platin zwischen 700° und 1600°, bei Iridium zwischen 1100° und 1600" variiert 
wurde. Hieraus folgt für eine bestimmte Farbe auch die Konstanz des Absorptionsvermögens 
innerhalb der erwähnten Temperaturgrenzen. Weiter ergab sich, daß das aus diesen Messungen 
abgeleitete Absorptionsvermögen mit den aus Reflexionsmessungen bei Zimmertemperatur 
gewonnenen Werten übereinstimmt. Dasselbe gilt für Gold und Silber, deren Emission an 
dem Schmelzpunkt bestimmt wurde. 

Zur Messung des Reflexionsvermögens von Iridium, das noch nicht bekannt war, 
wurde ebenfalls das optische Pyrometer benutzt. Man bestimmt mit diesem Instrument einmal 
die Temperatur eines auf etwa 1000° geheizten schwarzen Körpers, sodann die schwarze 
Temperatur seines Spiegelbildes, das mit einem kleinen Planspiegel aus dem zu messenden 
Metall erzeugt wird. Das Reflexionsvermögen K dieses Metalls läßt sich dann nach der Formel 

ImrnaiÄ - 14600 I 1 1 1 

log nat R — [-gr-srj 

berechnen, wo S, die absolute schwarze Temperatur der Strahlungsquelle, S, die des Spiegel- 
bildes bedeutet. Als Strahlungsquelle ist der schwarze Körper unerläßlich, weil glühende 
Metallblcche für das Verfahren zu ungleichmäßig sind. Der Strom der Glühlampe im Pyro- 
meter wird mit dem Kompensationsapparat gemessen. Beobachtungen an Platin und Silber 
ergaben, daß das Reflexionsvermögen in weiten Grenzen von dem Einfallswinkel unabhängig ist. 

Die Beobachtungen der Emission von Silber, Gold und Platin sind veröffentlicht 
fAnh. Nr. 5). Iridium unterscheidet sich nicht merklich von Platin; im roten Licht beträgt 
das Absorptionsvermögen 0,32, im grünen 0,33. 

Im Anschluß an frühere Untersuchungen über die Interferenzen planparalloler Platten 
(vgl. die Tätigkeitsberichte für die Jahre 1901, liX>2, 190.1) wurde das Phänomen der Inter- 
ferenzpunkte gefunden. Solche Interferenz-/'u«Xv- ( Anh. Nr. 1<>) entstehen, wenn zwei Systeme 
von Intcrferenz-.SVrW/Vr« «ich kreuzweise überlagern. Wie sich zeigen läßt, hat man in den 

') Warburg, Leitiiäuser. 
') Holborn, Valentiner. 
s ) Holborn, Henning 
*) Gehrcke. 



Digitized by Google 



Interferenzpunkten ein willkommenes Mittel, die Leistungsfähigkeit der Spektralapparatc 
hoher Auflösungekrafl in gewisser Hinsicht zu steigern. Bei der bisherigen Konstruktion 
dieser Apparate ist nämlich wegen der großen Nähe der Spektren hoher Ordnungszahl der 
Wcllenlängenbereich Ji zwischen zwei Spektren, d. h. das Dispersionsgebiet, außerordentlich 
klein, wodurch die Anwcnduug der Interferenzen hoher Ordnungszahl beschrankt wird. 
Mittels der Intcrferenzpunkte erreicht man nun eine Erhöhung dieses Diapcrsionsgebiets Ji, 
ohne das Auflösungsvermögen des Spektroskops dadurch irgendwie herabzusetzen. 

Die genannten Interferenzpunkte sind ferner noch als Kriterium für die Unterscheidung 
echter Trabanten von sog. „Geistern" sehr geeignet. Es dürfte hiermit zum ersten Mal ein 
<lireku» Verfahren angegeben worden sein, welches gestattet, sich vor den stets mehr oder 
weniger stark auftretenden Fehlern planparalleler Platten zu hüten. Man kann jetzt auch 
die Wellenlänge der früher nur qualitativ beobachteten Trabanten von Spektrallinien in 
eindeutiger Weise messen. Die Methode der Interferenzpunkte zur Trennung echter und 
falscher Linien ist übrigens keineswegs auf planparallele Platten beschränkt, sondern auf 
jede Art von Spektralapparaten übertragbar. 

Die von Luramer und Gehrcke gefundene komplizierte Struktur der Quecksilber- 2. WetUnUimjcn 
linien wurde an Hand der oben genannten Interferenzpunkte aufs neue, und zwar jetzt unter der Trafxinten 
Messung der Wellenlänge, untersucht. Es bestätigte sich das frühere Ergebnis, daß der Bau rf<r QeeckmUer- 
der meisten Linien überaus kompliziert ist, doch stellten sich im einzelnen vielfach Ab- Knien '). 
weichungen von den älteren Beobachtungen heraus, da diese zum Teil durch „Geister" 
(vgl. oben) gefälscht waren. Die Resultate dieser Untersuchung sind veröffentlicht (Anh. Nr. 17). 

Untersuchungen über die Struktur anderer Spektrallinien sind In Angriff genommen, 3. Struktur 
aber noch nicht beendet. Insbesondere handelt es sich hierbei um dio durch ihre Ver- anderer 
wendung zur Ausmessung des Meters Michelson) wichtigen Cadmiumlinien. Es wurde S/#ktraUi»ieii r ). 
bisher gefunden, daß auch die Cadmiumlinien, im Einklang mit früheren Angaben, kom- 
pliziert gebaut sind, wenn auch die Verhältnisse hier bei weitem nicht so verwickelte sind 
wie bei den Hg- Linien. Dagegen sind die Zinklinien einfach, ohne jede Spur von Trabanten. 
Die Linien des Wismuts, welche bisher noch nicht untersucht worden sind, besitzen eine 
größere Zahl von Trabanten. 

Bei der Erzeugung der Spektra kommen als Lichtquellen entweder Geißlersche 4. Quarzlampen*). 
Röhren oder aber Metalldampfbögen im Vakuum zur Verwendung. Besonders die letztere 
Form der Lichtquelle ist wegen ihrer hervorragenden Intensität und der trotzdem gewahrten 
Schärfe der Linien für spektroskopische Zwecke sehr geeignet. Die technischen Schwierig- 
keiten, solche Vakuumbogenlampen herzustellen, sind durch Verwendung des amorphen Quarzes 
weit geringer geworden. Immerhin erfordert aber bisher jedes einzelne Metall bezw. jede 
Metallmischuug ihre besondere Behandlung. Am leichtesten gelingt es Metalldampfbögen 
herzustellen, denen Quecksilber beigemengt ist. Wir haben bisher Cadmiumamalgam, Zink- 
amalgam und Wismutamalgam mit Erfolg verwendet. Bei richtiger Behandlung brennen 
derartige Lampen viele Stunden lang, ohne zu verlöschen. Die Zündung der Lampen 
gelingt hier, im Gegensatz zu der Quecksilberlampe, nicht immer sofort. Dieser Punkt ist 
augenscheinlich bisher der weiteren Verwendung von Metalldampflampen zu technischen 
Beleuchtungszwecken hinderlich gewesen. Auch will es bisher nicht gelingen, die von der 
Pumpe abgeschmolzenen Quarzlampen längere Zeit brennend zu erhalten. Wie sich heraus- 
gestellt hat, diffundieren Wasserstoff und Kohlenwasserstoffe aus der Luft durch heißen 
Quarz hindurch und zerstören das Vakuum. In der Tat ist die Diffusion von Methan durch 
Quarz auch inzwischen schon durch Berthelot [CompLrmd. 140. S.&24. IVOS) entdeckt worden. 

(nriMiwwi foiut.i 

') Gohrcko, William», v. Baeyer. 
») Gehrcke, v. Baeyer. 
J ) Gehrcke, v. Baeyer. 
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Referate. 

Integrator nir gewöhnliche Differentialgleichungen. 

Von A. Kriloff. ISull. Acad. Jm } >. des Sciences de St.-l'etertlmurg JJO. & 17. 1904. 

James Thomson hat einen Integraphen angegeben, welchen sein Bruder, Lord 
Kelvin, zu einer mechanischen Integration der linearen Differentialgleichungen benutzt hat. 
Aber Lord Kelvin hat nur das Prinzip mitgeteilt, nach dem eine mechanische Integration 
der linearen Differentialgleichungen ermöglicht werden kann; auf eine nähere Durchführung 
scheint er nicht weiter eingegangen zu sein, und einzelne gelegentliche Vorschlage von ihm 
würden bei der instrumenteilen Ausführung auf große Schwierigkeiten führen. 

Der Verf. hat das Problem, eine gewöhnliche lineare Differentialgleichung mechanisch 
zu integrieren, unter Benutzung von Ideen Lord Kelvins, von neuem in Angriff genommen. 
Es ist vielleicht von allgemeinerem Interesse, auf die prinzipielle Seite der Aufgabe hier 
kurz einzugehen. Eine lineare Differentialgleichung n-ter Ordnung kann auf die Form 

y {H) + /', .'/" - ,} 4- rt .•/" ~ 2) + ■ ■ ■ + rn 9 + 9 = 0 » 

gebracht werden, wo /«, , . . . p , </ beliebig gegebene, hier aber als regulär vorauszusetzende 
Funktionen der unabhängigen Veränderlichen x bedeuten und, wie üblich, zur Abkürzung 

ds* J dx»- 1 

gesetzt ist. Unter der mechanischen Integration der Differentialgleichung 1) versteht man 
nun die graphische Darstellung einer Integralkurve y = / (x) mit Hülfe einer mechanischen 
Vorrichtung, wenn erstens die Kurven 

Pl Pi G*)l • • • P n (*)• 1 W 

zeichnerisch gegeben und zweitens die sogenannten „Anfangsbedingungen" vorgeschrieben 
sind, nämlich daß für einen gewissen Wert x = a 

t/ = b 0 . y' = 6„ y" -4», ... - 6„_ , 

sein soll. 

Die mechanische Lösung des Verf. ergibt sich nun aus folgenden Überlegungen. Man 
setze t -- y in) , ferner 

= = - - »<—«>, 

- . . 2) 

• • • » = J *« - 1 *" + *• 9 

dann ist t, aus *, «, aus ... - n aus durch Benutzung eines Integraphen zu er- 

mittein, d. h. eines Instruments, welches, wenn eine durch die Gleichung ;/ = /(x) analytisch 
dargestellte Kurve graphisch gegeben ist, die Kurve 

bei gegebenem Anfangswert <jr («) zeichnet. 

Hätte man nun » irgendwie gebaute Integraphen, so würde die obige Differential- 
gleichung erfüllt sein, wenn man die Apparate so verbinden könnte, daß die Relation 

* + Pi*i •••-+-/>„-*„ + '/ = 0 3 

identisch, d. h. für jeden Wert von x besteht. Zur inechanisch-instrumentellcn Lösung dieser 
Relation, auf welche das Problem nunmehr zurückgeführt ist, hatte Lord Kelvin, wie ge- 
sagt, keine praktisch ausführbaren Vorschläge gemacht. Der Verf. zerlegt die Aufgabe 3) 
in zwei Teile: erstens, gegeben p k (x) und s k (x) (für fc-"l, ... »), gesucht das Produkt 
Z k = p k (x) ■ s k (x); zweitens, die Gleichung 

■ + Z x + + ... +Z n + 'j =0 
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für jeden Wert von j zu erfüllen. Znr Lösung des ersten Teils konstruiert er eine mecha- 
nische Vorrichtung, welche er Multiplikator nennt. In Fig. 1 ist CüE ein mit zwei Schlitzen 
versehener, um 0 drehbarer rechter Winkel; in den Schlitzen laufen bei (' und E zwei auf 
den stets zueinander senkrechten Linealen <7A', /•;/. bewegbare Schieber. Es ist 

LE:KV= UL.OK, 

d. b., wenn OK = 1, CK = ,, k (x), OL = * 4 (r). IE = Pk (x) • ; k (x) = Z k (x). Der zweite 
Teil der Aufgabe kann durch den von Lord Kelvin angegebenen „Ausgleichcr" (egalueur) 
gelöst werden. Man denke sich n + 1 Rollen -4 e , A,, ... A m (Fig. 2) so befestigt, daß ihre 
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Mittelpunkte auf einer und derselben Geraden All liegen; in derselben Weise seien n beweg- 
liche Rollen ß 0 . Ä,, ... ß„_, zunächst auf der Geraden EF (der Null-Linie) angeordnet. Um 
die Rollen sei ein unausdehnbarer Faden von konstanter Länge in der aus Fig. 2 ersichtlichen 
Art geschlungen, seine Enden seien bei C und h befestigt. Bewegt man nun die Rollen 
/i 0 , . . . B m _ l irgendwie senkrecht zur Nullgeraden EF, so er- 
füllen die Abstände Z 0 , Z x , ... Z^_ x ihrer Mittelpunkte von 
der Null-Linie EF stets die Bedingung 

Z 0 + Z x -k- ... Z n _ x = 0. 

Um nun die Vereinigung dieser Gedanken zur Inte- 
gration der vorgelegten Differentialgleichung 1) zu über- 
sehen, sei zuvor an die Konstruktion des Thomsonschen 
Integraphen erinnert (vgl. Fig. 3). Er besteht aus einer Kreis- 
scheibe, welche um eine schräg gestellte Achse drehbar ist. 
Parallel zu dieser Scheibe ist die Achse eines drohbaren 
geraden Kreiszylinders angeordnet, dessen Mantel die Scheibe 
nicht berührt. Eine Kugel überträgt die Drehung der Scheibe 
auf den Zylinder dadurch, daß sie beide gleichzeitig berührt, 
und zwar so. daß bei ihrem Entlangrollen längs einer Seite 
des Zylindermantels ihre Spur auf der Scheibe durch den 
Mittelpunkt derselben geht. Ist // der jeweilige Abstand des 
Berührungspunkts von Kugel und Scheibe vom Mittelpunkt 
der letzteren, und wird die Scheibe um dx (in absolutem Bogenmaß) gedreht, so dreht sich 

ydx (in absolutem Bogenmaß); daher ist <j — f« — \ ydx. 

integrierenden Kurve y = f(x) 



H 



Fl«. 4. 



der Zylinder um den Winkel d<f 



Die Bewegung der Kugel ist nach der gegebenen, 
vermöge einer Gabelführung zu dirigieren. 

Nunmehr ist die mechanische Verknüpfung der zur Integration der Differential- 
gleichung 1; erforderlichen Apparate aus vorstehendem Schema ersichtlich (Fig. 4). Die 
punktierten Linien sollen andeuten, daß zwischen den betreffenden Teilen eine zwangläufige 
Verbindung besteht. Man benötigt dazu n Integraphen, n Multiplikatoren und einen Aus- 
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gleicher von »4-8 beweglichen Rollen. Die Scheiben sämtlicher Integraphen und die erste Rolle, 
welche ihren Abstand von der Null -Linie gemäß der Funktion </ (j) verändert, sind zwang- 
läufig verbunden, ebenso die zweite Rolle und die erste Gabelführung, die dritte Rolle über 
den ersten Multiplikator und den Zylinder des ersten Integraphen hinweg mit der zweiten 
Gabelführung, u. s. f. In Fig. 4 sind an jedem Apparatenteil die durch ihn gebildeten 
Funktionen bezeichnet. Durch veränderte Verbindung der Einzclapparate besteht natürlich 
die Möglichkeit, andere als lineare Differentialgleichungen zu integrieren. 

Was nun die praktische Ausführung dieses Schemas anlangt, so zeigt sich zunächst, 
daß der Thorasonschc Integraph hier nicht brauchbar ist, weil die Reibung der Kugel nicht 
ausreicht, eine Anzahl zwangläufiger Bewegungen sicher zu übertragen. Der Verfasser wählt 
daher einen dem von Abdank-Abakanowicz (vgl. diene Zeittchr. 24. S.213. 1904) an- 
gegebenen ähnlichen Integraphen. 

Weitere konstruktive Einzelheiten werden jedoch leider nicht mitgeteilt; doch scheinen 
genauere Konstruktionspläne vorhanden zu sein, nach welchen der Apparat in der Werk- 
statt für Präzisionsmechanik von R. Wetzer, St. Petersburg, ausgeführt werden soll. 

Es wäre sehr wünschenswert, wenn der Verf. nach der jedenfalls nicht leichten Fertig- 
stellung des ebenso geistreichen wie komplizierten Apparates ausführlich auf Konstruktions- 
einzclheiten, auf das Arbeiten mit dem Apparat, auf die erreichbare Genauigkeit und andere 
Erfahrungen einginge. Bei der Wichtigkeit, welche derartige mathematische Instrumente für 
die moderne Technik haben — Ref. erinnert an die harmonische Analyse, für welche der 
vorliegende Apparat natürlich ebenfalls brauchbar ist, — scheint es um so notwendiger, 
möglichst viel Erfahrungsmaterial mitzuteilen, als bis jetzt ein Sammelpunkt hierfür voll- 
ständig fehlt und auch über die Methoden, mathematische Instrumente zu prüfen, so gut wie 
nichts bekannt ist. Rt. 



Die Zwicky-Relßsehc Libelle. 

Der ersten Notiz über diese Anordnung der Berichtigung einer Röhrenlibelle [diese 
Znttchr. 20. S.W. t'J06) ist nachzutragen, daß neuerdings die Firma R. Reiß noch eine 
andere naheliegende Form ausgeführt hat: statt die verschiebbare Teilung in Form eines 
vertikal stehenden Mcssingplättchens über die Libellenröhre zu setzen, wird die Teilung auf 
einen durchsichtigen Zelluloidstreifen aufgetragen, der die Form des Libellenrohrs hat, und 
sich dicht über diesem in der Längsrichtung der Libelle bewegen läßt. Er wird dazu am 
einen Ende von einer leichten Metallzange gefaßt, und diese und damit das Zellnloidplättchen 
wird nach Bedarf mit Hülfe eines an der Libellenfassung angebrachten Rädchens mit ge- 
riffeltem Rand in Bewegung gesetzt. Das Libellenrohr trägt wieder nur einen, in der 
Färbung von den Strichen der verschiebbaren Teilung 6ich gut abhebenden Indexstrich zum 
Ablesen des Betrags der Verschiebung. Zuerst sollte ein Überrohr oder eine Platte aus 
Glas als Träger der Libellenteilung verwendet werden; schließlich wurde aber durchsichtiges 
Zelluloid vorgezogen das an der dem Ref. vorliegenden Libelle, die nur eiuen Versuch vorstellt, 
noch zu glänzend ist Das Glas hätte den Vorzug größerer Konstanz der Teilung gehabt, 
das Zelluloid ist weniger leicht der Zerstörung ausgesetzt. In jedem Fall wird durch das 
Überglas oder die Zelluloidplatte ein sehr willkommener Schutz des Glasgefäßes der Libelle 
gegen Temperatureinflüsse erreicht. Wie Prof. Zwicky dem Ref. mitzuteilen die Güte 
hatte, ist auch bereits in der Werkstätte für geodätische Instrumente von Kern & Co. in 
Aarau dieselbe Konstruktion ausgeführt worden: Teilung verschiebbar auf einem das 
Libellenglas umhüllenden Glasmantel. Ganz neuerdings ist die Firma Reiß doch zur Glas- 
platte zurückgekehrt, weil das Zelluloid im Lauf der Zeit trüb wird. Die zwei umstehenden 
Figuren erläutern die Einrichtung: a ist die bewegliche Glasplatte, c das gerändelte Be- 
wegungsschräubchen, >> die Fassung. 

Bemerkt sei auch noch, daß sich in manchen Kreisen an die neue Anordnung der 
Berichtigung der Röhrenlibelle z. T. allzu weit gehende Hoffnungen und Wünsche zu knüpfen 
scheinen. Wenn auch die in all ihrer Einfachheit sicher sehr wichtige Erfindung in Be- 
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ziebung auf Siiannunytifrriiitit den meisten der bisher benutzten Einrichtungen überlegen ist 
— und hierauf legt Zwicky größeres Gewicht als auf die Möglichkeit der Verschiebung 
der Teilung — so genügen die alten Einrichtungen, Zug- und Druckschraube, Zugschraube 
und Druckfeder u. s. f. doch sicher für weniger feine Libellen bis z. B. 20 m Sehliffhalhmesscr 
(Empfindlichkeit rund 26" auf den Strich von 2',', mm Länge), während man anderseits Libellen 
schon von etwa 60 m Schliffhalbmesser und jedenfalls bei 80 m oder noch größcrem Schliff- 





halbmesser (8" bis 9" oder 6" bis 7" bei derselben Entfernung der Teilstriche) stets besser 
abliest als einspielt. Bei sehr feinen Libellen (5" oder 4", womit man bereits an der Grenze 
des auf Stativen Möglichen angelangt ist, oder noch kleinerem « zur Verwendung auf Stein- 
pfeilern u. dgl.} ist ja ohnehin von Arbeit .mit einspielender Libelle" keine Rede mehr und 
in diesem Fall ist auch die Art der Justiervorrichtung nicht besonders wichtig, vorausgesetzt 
nur, daß sie keine merklichen Spannungen auf die Libellenmaterialien Ubertragen kann. 



Kpektrohelioskop. 

Von A. Sauve. Mm. <UUa 8oe. itgü Speitro*»pUti Italiani 33. S. 5i. V.i04. 



einer Lichtquelle. 

Von A. Nodon. Compt. rend. 141. 8. tOiO. IW'>. 

Bei den zuerst von Haie und Deslandres konstruierten Spektroheliographen, die zur 
Aufnahme des Sonnenbildes im Lichte einer einzigen Wellenlänge dienen, müssen entweder 
die ganzen, schweren Spektrographen oder wenigstens wichtige Teile derselben wie der 
Spalt oder die photographische Platte während der Aufnahme bewegt werden. Dasselbe 
war bei den früher von anderer Seite konstruierten Piotuberanzspektroskopen der Fall. 
Die beiden Verf. beschreiben nun Einrichtungen, bei welchen der Spektrograph selbst während 
der Beobachtung in Ruhe bleibt, und nur der 
das Licht auf den Spalt reflektierende Spiegel 
bewegt wird. 

Sauve verwendet zur Zerlegung des Lichts 
einen Spektralapparat mit parallelem Kollimator- 
und Kamerarohr, ganz ähnlich dem von Haie 
benutzten Spektrographen. Das von der Pro- 
jektionslinse, bei Sonnenbeobachtungen also vom 
Femrohrobjektiv kommende Lichtbüschel fällt von 
/. her auf die untere Seite des Spiegels S, von 
da auf den Spiegel P und auf den Spalt A des 
Spektralapparates. In der Spaltcbenc wird das Bild der Lichtquelle, also der Sonne, entworfen, 
aus welchem der Spalt einen Vertikalschnitt entnimmt, dessen Licht durch die Prismen C 
und l) zerlegt wird. R ist ein rechtwinkliges Keflcxionsprisma. Das scharfe Spektrum wird 
von der Linse E\n der Bildebene F entworfen, in welcher nun ein zweiter Spalt //, der in dieser 
Ebene beliebig eingestellt werden kann, das monochromatische Bild jenes Vertikalachnittes, 
also — wenn man von der durch die Prismen bewirkten Linienkrümmung absieht — ein 
ebenes Lichtbüschel 11J, absondert. Dieses fällt bei J auf die obere, ebenfalls spiegelnde 
Seite des Spiegels .S' und wird von da in das Beobachtungsrohr M geworfen, welches auf 
den Ort des spektralen Bildes, also auf die zweite Spaltebene /•' scharf eingestellt Ist 

Befindet Bich der Spiegel 8 nun in rotierender oder oszillierender Bewegung um eine 
auf der Zeichenebene senkrechte Achse, so fallen nacheinander die Bilder der verschiedenen 
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Vertikalschnitte der Lichtquelle auf den ersten Spalt, und deren monochromatische Bilder 
werden im Gesichtsfelde des Bcobachtungsrohres .1/ kontinuierlich neben einander gelegt, 
sodaß das Auge bei hinreichend schneller Bewegung des Spiegels die ganze Lichtquelle 
gleichzeitig, wenn auch etwas verzeichnet, in monochromatischem Lichte erblickt. 

Die von Nodon beschriebene Einrichtung ist mit der eben geschilderten im Prinzip 
vollkommen identisch, für die praktische Auwendung im Laboratorium aber noch bequemer, 
da sie die Benutzung jedes beliebigen Spcktralapparates erlaubt. Nodon verwendet statt 
des einen, auf beiden Seiten benutzten Spiegel* S zwei einfache Spiegel, die sich auf der- 
selben Achse unter beliebigem Winkel gegen einander festklemmen lassen. Der erste Spiegel 
wirft das von der Projektionslinse kommende Lichtbüschel direkt auf den ersten Spalt des 
Speklralapparates, in welchem das rechtwinklige Prisma R wegfällt. Das aus dem zweiten 
Spalt austretende Licht wird dann durch einen geeignet aufgestellten festen Spiegel nach 
dem zweiten der drehbaren Spiegel geworfen und gelangt von hier in das Beobachtungsrohr. 

Diese Apparate sind zum Studium der Vorgänge in gefärbten Flammen, im elektrischen 
Bogen u. dgl. sehr geeignet, und Bie können natürlich auch zu photographischen Aufnahmen 
benutzt werden, wobei sich die Spiegel nur langsam zu bewegen brauchen. Gerade wegen 
der Möglichkeit, durch diese sehr einfache Vorrichtung jeden vorhandenen 8pektraiapparat 
zur Beobachtung monochromatischer Bilder nutzbar zu machen, wird sich dieselbe wohl rasch 
allgemein einbürgern. J. ff. 



Uber die Brechungsexpouenteu absorbierender Flüssigkeiten 



Voit W. Fricke. Inaugural-DUxrtation, Jena 1004; Ann. d. Physik 16. d. Mö. 1905. 

Die Arbeit des Verf. hat den Zweck, die Brechungsexponenten von Flüssigkeiten zu 
bestimmen. Um zunächst die Exponenten «, für die nicht sehr stark absorbierte Wellen- 
länge A, zu bestimmen, benutzt Fricke die vou Martens angegebene Methode, bei welcher 
ein Zwillingsprisma einer planparallelen Platte gegenübergestellt wird und die zu unter- 
suchende Flüssigkeit den Kaum zwischen 
Blprisma und Platte ausfüllt (vgl. Ann. d. 

«• A\ 607. 1901; Verhandl. d. lkulnh. 
phy»ikal. QmUtek. S. m «. 150. 1902', Referat 
in dieser ZrfUvhr. 22. S. 56, 1902). 

Um die Exponenten n, der zu unter- 
suchenden Flüssigkeit für die stark absor- 
bierte Wellenlänge i. zu finden, benutzt der 
Verf. eine Interferenzmethode, welche von 
Prof. Straubel angegeben ist, die Fizeau- 
schen Interferenzstrelfen benutzt und «ich 
damit an die schöne Arbeit von S i r k s 
über Selen (l'ogg. Ann. 143. S. 429. 1871) 
anschließt. In nebenstehender Figur ist die 




raatisch (II), links in etwas vollständigerer 
Ausführung (I). Rechte von O ist die Fun- 
kenstrecke sichtbar; Ü ist ein Kondensor, 
/' ein Reflexionspriama, welches die von 0 kommenden Strahlen nach unten auf die Linse /., 
wirft. Unter /., befindet sich ein langer, zur Zeichnungsebene senkrechter Spalt, unter letzterem 
die reflektierende Schicht. Von letzterer werden die Strahlen durch den Spalt aufwärts 
reflektiert, durchlaufen die achromatischen Quarz -Flußspat -Objektive E, und sowie das 
Cornusche Quarzprisma und gelangen schließlich auf die links von I befindliche photo- 
graphische Platte. Auf dieser entsteht eine Reihe von zur Zeichnungsebenc senkrechten 
Spaltbildern verschiedener Wellenlänge, kurz ein Spektrum. Die reflektierende Schicht 
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besteht aus der zu untersuchenden Flüssigkeit, welche zwischen zwei Quarzplatten ein- 
geschlossen ist; die Strahlen werden mit einem Teil ihrer Energie von der oberen, mit einem 
anderen Teil von der unteren Flüssigkeitsoberfläche reflektiert. Die beiden reflektierten 
Bündel interferieren; da die Flüssigkeitsschicht einen schwachen Keil mit einer in der 
Zeichnungsebene liegenden Kante bildet, so ist das auf der photographischen Platte ent- 
stehende Spektrum von Fizeauschen Interferenzstreifen durchzogen, die in der Zeichnungs- 
ebene, also senkrecht zu den Spaltbildern liegen. In der reflektierenden Schicht sind zwei 
zum Spalte senkrechte Marken angebracht, die auf der photographischen Platte mit ab- 
gebildet werden. Bei der Ausmessung werden die Streifen gezählt, die zwischen den Marken- 
bildern liegen. Ist m, bezw. »«, die Streifenzahl für die (in Luft gemessene) Wellenlänge ä, 
bezw. J,, so ist einfach ^ ^ 

*, ist aus den Messungen mit Zwillingsprisma bekannt. 

Die vom Verf. untersuchten Flüssigkeiten sind Lösungen von Fuchsin und Auramin 
in Alkohol, von Malachitgrün und Methylenblau in Wasser-, ferner untersuchte Verf. Brom 
und Schwefelkohlenstoff. Die beiden letzteren Flüssigkeiten sind schon von Martens im 
Ultraviolett untersucht; die von Fr icke und von Martens bestimmten Exponenten stimmen 
sehr gut überein, bis auf wenige Einheiten der dritten Dezimale ; doch konnte Fricke noch 
bis zu etwas stärker absorbierten Strahlen vordringen. Das interessanteste Ergebnis ist der 
Nachweis anomaler Dispersion durch Bestimmung der Exponenten im Absorptionsgebiet. 

Ms. 

Über eine Hochfrequenzmaschtne. 

Vom W. Du d de 11. PUL Mag. 9. S. 299. 1905. 

Der Verf. berichtet über seine Versuche zur Konstruktion von Maschinen für sehr hohe 
Periodenzahlen. Die höchste von ihm erreichte Frequenz beträgt 120000. 

Das Prinzip der Maschine ist das gleiche wie das von Dolezalek angewandte (vgl. 
diese ZeiUcItr. 23. S. 244. 1903). Aus 53 über einander geschichteten dünnen Eisenblechen ist 
eine Scheibe Z von 6 cm Durchmesser aufgebaut, in deren Rand 30 Zähne eingeschnitten sind. 
Diese Scheibe dreht sich zwischen den spitzen 
Polen eines Elektromagnetes, dessen Eisen- 
kern K gleichfalls unterteilt ist. Der Luft- 
raum beträgt weniger als 0,1 mm. Außer der 
den Elektromagneten erregenden Wicklung 
sind zwei weitere Wicklungen A aufgebracht 
die man, wie sich später herausgestellt hat, 
am zweckmäßigsten möglichst dicht an die 
Polschuhe setzt, um eine günstige Wirkung 
zu erzielen. Da bei der Rotation der Scheibe 
die Zahl der Kraftlinien sich in demselben 
Takte ändert, als die Zähne der Scheibe an 
den Polen vorbeigehen, so wird in den beiden 
zuletzt genannten Wicklungen eine Wechsel- 
spannung erzeugt. Die Periodenzahl ist gleich 
Produkt aus Zahnzahl der Scheibe und 
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sekundlicher Tourenzahl. Um die letztere möglichst groß zu machen, wurde die Scheibe 
mit zwei Rädern eines Zweirades gekuppelt, von denen das eine durch einen Elektromotor 
angetrieben wurde. Das Übersetzungsverhältnis betrug 1 : 42,."i. Mit dieser Anordnung war 
es möglich, Frequenzen bis zu 18000 zu erreichen. Durch Erhöhung der Zahnzahl auf 60 
und 90 konnte die Periodenzahl auf das 3 fache gesteigert werden. Eine Erhöhung der 
Tourenzahl war aber auf diesem Wege nicht möglich, weil der Luftwiderstand der Räder 
sehr stark wuchs. 
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Deshalb wurdeu die Kader ersetzt durch zwei massive Messingscheiben von 37,5 cm 
Durchmesser, die beide von demselben Motor von 8 Kilowatt Leistung angetrieben wurden. 
Ein sicherer Botrieb war nur möglich bis zu einer Tourenzahl der Scheiben von 4000 pro Minute, 
was einer Riemengeschwindigkeit von rund SO in in der Sekunde entspricht. 

Für die Antriebsscheibe, welche auf der Achse der gezahnten Scheibe '/. sitzt, gibt es 
einen günstigsten Durchmesser. Vergrößert man nämlich denselben, so wird zwar die Touren- 
zahl der Zahnscheibe verringert, die Zentrifugalkraft des Riemens dagegen derart erhöht, 
daß der Riemen anfängt zu gleiten. Für den Antrieb eignete Bich am besten eine etwa 5 mm 
dicke Baumwollschnur, die mit einer Lösung von Kolophonium in Terpentin getränkt war. 
Eine solche Schnur hielt allerdings nur etwa 4 Betriebsstunden aus. 

Versuche, die Tourenzahl der Zahnscheibe über 1000 pro Sekunde hinauszutreiben, 
scheiterten daran, daß geometrische und Trägheits-Achse der Scheibe nicht zusammenfallen. 
Daher kommt bei den hohen Tourenzahlen ein sehr großer Achsendruck zustande. Mit 
einer Scheibe von 204 Zähnen gelang es, sekundliche Periodenzahlen von 120000 zu er- 
reichen. Bei einer Frequenz von 100000 wurde bei einer Klemmenspannung von 2 Volt ein 
Betriebsstrom von 0,1 Amp. der Maschine entnommen. £ 0. 



A. Russell, A Treatiu on tht Theory of AUernating Current*. Vol. 1. 8°. XII, 407 S. m. Fig. 
Cambridge, Unlversity Press 1904. Geb. in Leinw. 12 M. 

Das Werk, von dem der erste Band vorliegt, gibt eine ausgezeichnete Darstellung der 
theoretischen Grundlagen, die für ein eingehendes Verständnis der Wechselstromerschcinungen 
notwendig sind. Der Stoff ist ausgesprochen im Hinblick auf die Anwendung in der 
Technik ausgewählt. Da man sich in England früher als in Deutschland mit den Wechsel- 
strömen beschäftigt hat, so ist auch die englische Literatur über diesen Gegenstand eine 
entsprechend umfangreichere. Manche der in diesen Arbeiten niedergelegten Ergebnisse 
sind bei uns unbekannt geblieben und haben in dem vorliegenden Bande eine sachgemäße 
Bearbeitung erfahren. Man begegnet einer Fülle von Sätzen, die man in entsprechenden 
deutschen Werken vergeblich sucht. Der Inhalt des ganzen Buches zeugt davon, daß der 
Verf. eine umfassende Literaturkenntnis besitzt und den Gegenstand durchaus beherrscht. 
Dementsprechend ist die Darstellung klar und nur infolge des Bestrebens, sich möglichst 
kurz zu fassen, zuweilen etwas schwer verständlich, zumal Verweisungen auf andere Stellen 
des Buches, die zum Verständnis notwendig sind, nicht immer angegeben werden. Am Schluß 
eines jeden Kapitels findet sich ein Verzeichnis derjenigen Originalarbeiten, die bei der 
Bearbeitung benutzt worden sind. 

Die mathematischen Vorkenntnisse, die vorausgesetzt werden, beschränken sich in der 
Regel auf niedere Mathematik, Differential- und Integralrechnung. An mehreren Stellen ist 
aber eine gründlichere Kenntnis von transzendenten Funktionen wie Gammafunktion, hyper- 
bolische Winkelfunktionen u. s. w. erwünscht. 

Um sich ein Bild von dem Inhalt des Werkes zu verschaffen, seien kurz die in den 
einzelnen Kapiteln behandelten Gegenstände aufgeführt. Kap. I. Allgemeine theoretische 
Grundlagen der Elektrizitätslehrc. Knp. II. Wirksamkeit der Selbstinduktion. Selbstinduktion 
von massiven Leitern, insbesondere von langen, zylindrischen, einander parallelen Drähten. 
Kap. III. Effektivwerte von Strömen beliebiger Kurvenform mit zahlreichen speziellen Bei- 
spielen. Veränderung der Kurvenform durch Drosselspulen, Kondensatoren und Resonanz- 
kreise. Kap. IV u. V. Allgemeine Formeln der Kapazität und Anwendung auf das Einphasen- 
und Mehrphasenkabel. Kap. VI. Leistungsfaktor und Phasenverschiebung bei beliebigen 
Kurvenformen. Kap. VII u. VIII. Darstellung durch komplexe Größen und durch Vektoren 
(im Raum). Kap. IX. Energiemessung durch Elektrometer und Dynamometer. Kap. X. Der 
Lufttrnnsformator. Kap. XI, XII u. XIII. Die Drei- und Zweiphasenströme und Verwandel- 
barkeit dieser beiden Systeme ineinander. Kap. XIV. Das Drehfeld. Kap. XV u. XVI. Das 
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magnetische Feld im Einphascn- und Mehrphaaenkabel. Die Verluste in denselben, namentlich 
durch Wirbelströme. Kap. XVII. Die Reziprozitätsgesetze der Elektrizitätslehre. 

Der zweite Band wird die Theorie der Wechselstromgeneratoren, der Motoren, Trans- 
formatoren sowie der Konverter (rotierende Umformer; und die Theorie der Kraftüber- 
tragung durch Mehrphasenströme enthalten. Man wird dem Erscheinen dieses Bandes mit 
Interesse entgegensehen können. £ OL 

Neue Preislisten von G. Heytie, F. W. Breithaupt & Solm und Ed. Sprenger. 

G. Herde, Mathematisch- mechanisches Institut und optische Präzisionswerkstätten, Dresden -A. 

Preisliste I: Astronomische Instrumente. 1905. 
F. W. Breithaupt k Sohn, Mathematisch -mechanisches Institut, Kassel. Preisverzeichnis der 

astronomischen und geodätischen Instrumente. 1905. 
Ed. Sprenger, Berlin. Spezial -Preisverzeichnis II: Nivellierinstrumente. 1904. Spezial- Preis- 
verzeichnis I: Theodolite, kleinere Winkelmesser und Auftrageinstrumente. 1905. 

Als Fortsetzung der Anzeige in diettr Zeittchr. 24. S. 300. l'JOi möchte, ich hier auf 
drei neue Preislisten bekannter Werkstätten hinweisen. 

Der Preisliste über astronomische Instrumente von G. Hcyde in Dresden ist nochmals 
die Beschreibung seiner selbsttätigen Kreisteilmaschine vorangestellt, die der Ref. in seiner 
Mitteilung über diese Maschine hier bereits erwähnt hat (diene Zeittchr. 25. S. 89. l'Mo). 

Die erste Abteilung des Verzeichnisses, Universalinstrumente, führt Instrumente mit 
Kreisen von 40cm Durchmesser (Ablesung an den 2 Schraubenmikroskopen '/,"; Fernrohr 
60 mm Öffnung und 73 cm Brennweite) an bis zu solchen mit Hein Teilkreisdurchmesser 
(Schraubenmikroskop-Ablcsung 2' 3 "; Fernrohr 32 mm Öffnung und 25 ein Brennweite) in 
Preisen von 470O bis 1100 M. auf, ebenso Höhenkreise von 40 bl6 22 an Durchmesser. Fest 
aufzustellende Durchgangsinstrumente werden in fünf, feste Meridiankreise in vier Größen 
angefertigt; außerordentlich mannigfaltig sind die tragbaren Durchgangsinstrumente in 
Preisen von 4500 M. bis zu 360, ja bis zu 150 M. herunter: diese letzte Nummer, ein sehr 
kleines Instrument mit Fernrohr von nur 35 mm Öffnung und 32 cm Brennweite, mit dem 
aber die Uhrkorrektion noch fast bis auf die Sekunde gefunden werden kann, hat in den 
Kreisen der Uhrmacher u. s. w. ziemlich weite Verbreitung gefunden. 

Im Bau pnrallaktisch aufgestellter Refraktoren kann Heyde auf eine 40-jährige 
Praxis zurückblicken; auch bei ihnen wendet er zur Bewegung des Uhrkreises die in voller 
Länge einliegende Hohlschraube an, wie bei seiner TeilmaRchine s. o.). Die großen Instru- 
mente, von 175 mm Öffnung und 260 cm Brennweite (8 verschiedene Okulare geben Ver- 
größerungen von 65- bis 433-fach) bis zu 800 mm Öffnung und 450 cm Brennweite (8 Okulare 
von 110- bis 740-fach) stehen alle auf starker, runder, gußeiserner Säule, haben elektrische 
Belcuchtungseinrichtung für Kreise, Fäden und Feld und selbstverständlich Sucherfernrohr; 
ihre Preise bewegen sich zwischen 7000 und 18500 M. Daneben werden aber kleinere 
parallaktisch montierte Refraktoren in vielen verschiedenen Größen und Preisen, fest aufgestellt 
und transportabel, angefertigt; im ganzen zeigen die parallaktisch aufgestellten Fernrohre 
50 Nummern. Kometensucher, Mikrometer (Heyde hat seit kurzem den Bau unpersönlicher 
Mikrometer mit und ohne Uhrwerk in sein Fabrikationsprogramm aufgenommen), altazimutal 
aufgestellte Fernrohre (mit terrestrischen Okularen als „Aussiehtsfernrohre* :, Handfernrohre 
und Marinefernrohre reihen sich in großer Auswahl an; sodann Stern wartenkuppeln, von 
denen Heyde bis jetzt 25 Stück bis zu 10 m Durchmesser geliefert hat. Den Schluß des 
Verzeichnisses nehmen die Okulare ein, von denen Hcyde bei den astronomischen, um nur 
von diesen zu sprechen, folgende anfertigt: von Okularen mit dem reellen, vom Objektiv 
gelieferten Bild zwischen den zwei Linsen des Okulars solche nach Huygens, nach Mitten- 
zwey (konvex -konkaves Kollektiv und wie bei Huygens plankonvexes Augenglas-, diese 
Okulare haben bekanntlich ein außerordentlich großes Gesichtsfeld), endlich orthoskopische 
Okulare dieser Art (bikonvexe Kollektivlinse und achromatisches Augenglas: Gesichtsfeld 
nur wenig kleiner); von Okularen mit dem Bild vor den Okularlinsen (oft Mikrometcrokulare 
I.K. xxvi. 10 
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genannt) sind aufgeführt die nach Ramsden, die orthoskopischen (einfaches Augenglas und 
dreifache Aehromatlinsc, für starke Vergrößerungen geeignet), achromatische Mlkrometer- 
okulare (aus neri achromatischen Linsen gebildet), aplanatische und endlich monozontrische 
(Steinheiische) Okulare (je aus ein<r dreifachen, verkitteten Linse bestehend) mit ziemlich 
kleinem Gesichtsfeld. 

Hey de hat bereits vor Jahren eine eigene optische Schleiferei eingerichtet und führt 
auch alle Berechnungen für die Optik seiner Fernrohre selbst aus. Auch die an seinen 
Instrumenten verwendeten Libellen werden von ihm selbst hergestellt. 

Das Preisverzeichnis von F.W. Brcithaupt & Sohn in Kassel zeichnet sich ebenfalls 
durch große Reichhaltigkeit aus. Von eigentlichen astronomischen Instrumenten enthält dos 
Heft allerdings nur ein kleines tragbares Äquatoreal; denn die sog. astronomischen Messungen, 
zu denen die in dem Heft aufgezählten übrigen größern Instrumente dienen, sind in Wirk- 
lichkeit alle keine astronomische, sondern geodätische oder geographische Messungen. Die 
Universale gehen von 30 < m- Kreisen (an den Schraubenmikroskopen 1" direkte Ablesung; 
Fernrohr von 54 mm Öffnung, Vergrößerung 50 und 70) bis zu 15 «/»-Kreisen (Mikroskope 10"; 
Fernrohr 30 mm Öffnung) in Preisen von 4500 bis 1500 M.: auch mit Nonienablesung (10" 
oder 20") sind kleine billige Universale in vielen Modellen vertreten. Das Beck sehe Nadir- 
Instrument zur Zeit- und Polhöhenbestimmung aus der Beobachtung gleicher Sternhöhen 
erscheint in zwei Formen. Ferner dienen zur feinern Polhöhenbcstiiumung Zenitteleskope, 
für weniger scharfe Zeit- und geographische Ortebestimmung Rerlcxionsinstrumente in zahl- 
reichen Formen. An Theodoliten und Universalinstrumenten für die Landmessung, Feld- 
messung und technische geodätische Messungen mit Nonienablesung ist eine sehr große 
Auswahl vorhanden, von Scm-Krciscn (Ablesung 1') an aufwärts, in Preisen von 210 M. an, 
ebenso an Theodoliten mit feiner geteiltem Horizontalkreis und mikroskopischer Ablesung 
(Schrauben- und Skalenmikroskope) für die verschiedenen Triangulierungsstufen u. s. w., an 
Kreistachymetern und an Transittheodoliten (das „Transit 4 * ist das gebräuchlichste technisch- 
geodätische Wlnkelmessungsinstrumeut des Auslandes). Die beiden Formen des Pullcr- 
Breithauptschen Schncllmessers (Schiebetachymetcr; über diese Instrumente ist hier bereits 
berichtet) sind aufgenommen; für topographische Zwecke dienen außerdem Meßtischnpparatc, 
Bussolen u. s. w. 

Zwei Gruppen geodätischer Instrumenle hat die alte 1762 gegründete) Breithaupt- 
sche WerkBtätte seit langer Zeit speziell gepflegt: Grubenmessungsinstrumente (und davon 
ausgehend auch allgemeiner Bussolcninstrumentc aller Art) und Nivellierinstrumente; beide 
erscheinen denn auch hier wieder in reichster Zahl, besonders die Auswahl an Nivellier- 
instrumenten in allen Größen, Formen und Preisen, von den einfachsten bis zu den größten 
und feinsten, wird wohl von keiner andern Werkstätte übertroffen. Die Grubentheodolite, 
Grubenkompassc und sonstigen (.rubenmessungsinstrumente Breithaupts haben eine sehr 
weite Verbreitung erlangt 

Von Instrumenten für spezielle technische Zwecke seien angeführt ein Instrument zum 
Abstecken gerader Tunnclachsen, ein Durchbiegungsmesser für eiserne Brücken, ein Instru- 
ment zur Prüfung der unveränderten Lage an Talsperrenmauern befestigter Marken. Maß- 
stäbe, Auftrag- und Zeichenapparate, llaudfernrohre und Feldstecher, ferner Messung«- und 
Zeicheninstrumente, die von Breithaupt nicht selbst angefertigt werden (Planimeter, Reise- 
barometer, hydrometrische Flügel, Pantograpben) bilden den Schluß des reichhaltigen, gut 
zusammengestellten und illustrierten Verzeichnisses. 

Erwähnenswert ist in dieser Zeitschrift auch noch, daß die Brei ihauptsche Work- 
Stätte wohl die erste in Deutschland war, die eine mit Abtild*ngrn vtrs-hene Preisliste herausgab: 
das 1W01 erschienene „Verzeichnis aller neu erfundenen und verbesserten mathematischen 
Instrumente" enthält bereite Abbildungen. Und rühmend hervorzuheben ist endlich das in 
den Breithauptsehen Katalogen stete und so auch diesmal beobachtete Verfahren, bei 
Konstruktionen Anderer, die in die Breithauptsehe Werkstatt übernommen worden sind, 
den Namen des ersten Konstrukteurs mit anzuführen, während man in manchen andern 
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Verzeichnissen ursprünglich, ja oft in allen Einzelheiten, ßreithauptschen Konstruktionen 
begegnet, ohne daß dieser Name genannt wäre. 

Auch die Preislisten von Sprenger zeichnen sich durch große Reichhaltigkeit aus. 
Aus dem Katalog der Nivellierinstrumente sei erwähnt, daß Sprenger bei den Instrumenten 
mit droh- und umlegbarem Fernrohr für feinere Nivellierungen die Fernrohre mit zylin- 
drischen Hartgußringen, die von ebenfalls genau zylindrisch ausgeschliffenen Ringlagcrn 
aufgenommen werden, ausrüstet. Dadurch soll ungleicher Abnutzung der Fernrohrringe, 
wie bei den Y-Lagem vorgebeugt werden. Es ist ferner am Fernrohr nicht nur der Faden- 
schuittpunkt im Okular, sondern auch das Objektiv zentrierbar. Endlich sind an den 
Nivellierinstrumenten Achsen und Buchsen von hartem Stahl, bei den großem Instrumenten 
die Achse von unten balanciert, bei den kleinen von oben aufgeschliffen, sodaß Festreiben 
der Achse nicht vorkommen kann. Von den im engern Sinn technischen Instrumenten 
dieses Verzeichnisses, das übrigens auch Längenmeßwerkzeuge und die Werkzeuge zur 
Absteckung der Winkel 90° und 180° enthält, sei angeführt der Gefällmesser zur Ab- 
steckung von Linien konstanter Neigung, wie ihn die Eisenbahnbrigade verwendet, und 
das Fuchssche Instrument zur Bestimmung der Durchbiegung von Brücken. 

Die Universalinstrumentc des andern Verzeichnisses gehen von Kreisen mit 35 cm 
Durchmesser bis zu solchen mit 14 m (Schraubenmikroskopablesung 1" bis 10"; das kleinste 
Universal wird auch als Nonieninstrument mit 20 " Lesung ausgeführt; Preise [ohne Ver- 
vollständigungen für bestimmte, besonders .astronomische" Zwecke] rund 5000 bis 1200 oder 
[Nonien] 900 M . bei den kleinem Universalen Ist die Höhenlibelle unter den Mikroskop- 
lupen für den Höhenkreis angebracht, sodaß die Libelle gleichzeitig mit der Uöhenkreis- 
ablesung beobachtet werden kann. Für die Tropen sind statt der Spinnfäden in Fernrohr 
und Mikroskopen Glas-Kreuze und -Striche vorgesehen; soviel dem lief, bekannt ist, ist 
aber z. B. von den Engländern in Ostindien der Gebrauch der Glasdiaphragtneu im Fern- 
rohr wieder eingeschränkt worden. Als Theodolit bezeichnet Sprenger zunächst nur 
Instrumente ohne Höhenkreis; sie werden ebenfalls mit Kreisdurchmessern von 35 bis 13 m 
ausgeführt. Später werden aber auch Fcldmeßinstrumentc mit Höhenkreis und Nonicn- 
ablesung an beiden Kreisen als Theodolite bezeichnet. An dem „Tachymeterthcodolit" Nr. 6J>, 
Fig. 5, ist gar keine Höhenmeßvorrichtung irgendwelcher Art, weder ein Höhenkreis noch 
auch nur eine Nivellierlibelle auf oder unter dem Fernrohr vorhanden; die Bezeichnung 
ist also doch wohl kaum zutreffend. Bei den kleinen Theodoliten und Universalen versieht 
Sprenger auf Wunsch das Fernrohr „mit neuem Prismensystem, welches die Vorteile des 
astronomischen Fernrohrs betreffs Vergrößerung, Helligkeit und Gesichtsfeld in keiner Weise 
beeinträchtigt und dabei ein aufrechtstehendes Bild ergibt, also nicht wie bisher ein um- 
gekehrtes Bild". Die Vorteile der Prismenanwendung in dem hier angedeuteten Sinn (also 
nicht z. B. des Okularprismas, das auch das Bild aufrichtet, wenn auch links und rechts 
vertauscht bleibt, aber geodätisch aus naheliegenden Gründen nicht angewendet wird) werden 
weniger in der Bildaufrichtung zu suchen sein; wenn diese irgendwie, z. B. selbst beim 
Nivellieren, wichtig wäre, so wäre man auch bei uns längst dem Vorgang der amerikanischen 
Ingenieure, die an allen einfachem Nivellierinstrumenten terrestrische Okulare haben, gefolgt, 
trotz der geringem optischen Qualitäten des terrestrischen Fernrohrs dem astronomischen 
gegenüber. Der Vorteil der neuen Hinrichtung für viele Zwecke ist vielmehr vor allem der, 
daß man für kleine Instrumente mit kleinen Kreisen u. s. w. auch ein entsprechend kirnt» 
Fernrohr anwenden kann. Ein Universalinstrument auf Horizontier- und Zentrierstativ mit 
starrem Lot, das von Militärbehörden viel gebraucht wird, ist von Spreuger schon früher 
in einer besondern Broschüre beschrieben worden; auch der „Generalstabs- Meßtisch -Apparat" 
wird von Sprenger für die topographische Abteilung der Preußischen Landesaufnahme 
und viel nach auswärts geliefert. Instrumente für Forschungsreisende, Grubenmcssungs- 
instmmente, Auftrageapparate für geodätische, topographische und nautische Zwecke sind 
in reicher Auswahl aufgenommen, ebenso findet sich endlich eine Notiz über die Coradischeu 
Pantographen und Planimeter. Hammer. 
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Mittagsbestimmung durch korrespondierende Sonnenhöhen 
mittels des Banibergschen Sonnenspiegels. 

Von 

Man kann jetzt in Deutschland mit Hülfe der durch die Telegraphen-Leitungen 
verbreiteten und den Uhrmachern sowie allen anderen Interessenten an genaueren 
Zeitbestimmungen immer leichter zugänglich gemachten Zeitsignale der Reichs- 
telegraphie und der Eisenbahntelegraphic die jeweilige mitteleuropäische Zeitangabe 
sehr wohl mit der Genauigkeit von einer Sekunde bei den Telegraphenämtern und 
in den Bahnhöfen erlangen. Und es ist durchaus nicht überflüssig, sich um die 
Sekunde zu bekümmern, wenn jemand der Minute an seiner Uhr sicher sein will. 
Die Minute aber ist diejenige Grenze der Unsicherheit der jeweiligen Kenntnis der 
Zeit, bei deren Überschreitung man gegenüber den Einrichtungen des Präzisions- 
verkehrs schon recht oft in empündliche Verluste und Unannehmlickeiten geraten kann. 

Will man nun aber an der eigenen Uhr der Minutenangabe andauernd ganz 
sicher bleiben , so darf man — sogar bei den besten Taschenuhren, auch wenn man 
deren unvermeidlich fortgehende und sehr selten vollkommen regelmäßig verlaufende 
Abweichungen von dem richtigen Gange schon selber oder durch einen geeigneten 
Sachverständigen ermittelt hat — nur wenige Wochen bis zu einer erneuten Kontrolle 
der Richtigkeit verstreichen lassen, da innerhalb eines solchen Zeitraums erfahrungs- 
inüßig die Abweichungen der Uhrgänge sogar gegen die zuverlässigsten Annahmen 
sich bis zu Fehlangaben von mehr als einer Minute anhäufen können. 

Mit Hülfe von gewissen einfachen Veranstaltungen für Sonnen -Beobachtungen, 
wie sie tt. a. in den Mitt. d. Vereinig, v. Freunden d. Astron. u. kotm. Phy$. Heft 2. 1902- 
Heß 9, 11 u. 12. 1903*) erläutert sind, kann man es aber, bei größerer Entfernung 
von Telegraphenämtern und Bahnhöfen, sich ersparen, öfter erneute Vergleichungcn 
der Taschenuhren mit Zeitsignalen anzustellen, sobald man nur vorher durch zu- 
verlässige Vergleichungcn der letzteren Art einmal, oder zur größeren Sicherung in 
einigen Fällen, die Angaben der bezüglichen Veranstaltungen für Sonnen -Beobach- 
tungen an der mitteleuropäischen Zeit selber erprobt hat. 

Solche Sonnen -Beobachtungen können nämlich bei geeigneter Einrichtung und 
sorgsamer Behütung der letzteren, monate- und jahrelang für eine bestimmte Tages- 
Epoche die jeweilige Angabe der wahren Sonnenzeit bis auf Bruchteile der Minute, 
unter Umständen bis auf die Sekunde liefern. Mit Hülfe geeigneter Tabellen (siehe 
die im Verlage von Ferd. Dümmler, Berlin W. 35, Kurfürstenstr. 149, erschienenen, von 



') Im gleichen Verlag wie die später erwähnten Tabellen. 
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der vorerwähnten Vereinigung herausgegebenen „Hülfsmittel zur Bestimmung der 
mitteleuropäischen Zeit auf Grund von Beobachtungen an Sonnenuhren, Sonnenloten 
u. dgl., bestehend in Tabellen zur genäherten Berechnung der Zeitgleichung nebst 
Gebrauchsanweisung") kann man aber aus ihnen stets die jeweilige mitteleuropäische 
Zeitangabe leicht ableiten und zur Kontrolle der Taschenuhr benutzen. 

Eines der geeignetsten Instrumente für die in Rede stehende Bestimmung der 
Sonnenzeit ist das vor einiger Zeit von der Firma Carl Bamberg in Friedenau bei 
Berlin erfundene und hergestellte Spiegel-Instrument 1 ), welches nachstehend beschrieben 
ist, und mit Hülfe dessen man, ohne irgend wie an die genaue Bestimmung und Fest- 



Die Sonnenstrahlen fallen durch die seitliche Öffnung FF des Rohres auf den 
Planspiegel P, werden von ihm auf den durchbohrten Hohlspiegel II reflektiert, fallen 
dann konvergierend auf den kleinen Planspiegel A' und von diesem durch die Durch- 
bohrung von // auf eine mit horizontalen und vertikalen Strichen versehene Glas- 
platte, auf der sie ein reelles Bild der Sonne erzeugen, das durch das Okular O be- 
trachtet wird. Da die Spiegel P, K und II nicht belegt sind, sondern nur aus 
schwarzem Glase bestehen, ist nur bei sehr intensivem Sonnenschein ein leichtes Blend- 
glas M erforderlich. 

Eine Dioptervorrichtung NU dient zur Einstellung und entwirft mittels einer 
kleinen Öffnung in der oberen Querplatte A' ein Sonnenbildchen auf einer Marke der 
unteren Platte N, wenn das Instrument im Azimut und Neigung so gestellt ist, daß 
die auf P auffallenden Sonnenstrahlen zentrisch ins Okular O gelangen. 

Zur Beobachtung wird das Instrument mittels der Fußschrauben und der Libelle L 
horizontiert und dann das Fernrohr durch Drehung um die Achsen A und C so ein- 
gestellt und mit E festgeklemmt, daß das Sonnenbildchen auf die bereits erwähnte 




V 



haltung des Meridians gebunden 
zu sein, die genaue Zeit bis auf 
wenige Sekunden bestimmen kann. 



Ein durch drei Fußschrauben 
horizon tierbarer schwerer Teller T 
enthält das Lager für die senk- 
rechte Achse A, mittels deren sich 
der obere Teil des Instruments im 
Azimut drehen läßt. Auf der mit 
A verbundenen Scheibe S erhebt 
sich, neben der zur Senkrecbt- 
stellung von A erforderlichen Li- 
belle L, der Träger B, der oben 
das Lager für die horizontale, mit 
dem Fernrohr MRG verbundene 
Achse C trägt, um welche sich das 
Fernrohr in vertikaler Ebene auf 
und ab bewegen läßt. Die Klemm- 
schraube E, welche in einem in 
B ausgesparten Schlitze D gleitet, 
dient zur Feststellung des Fern- 
rohrs in beliebiger Neigung. 



') D.R.P. a . 



139 



.Strichplatte fällt. Die vormittäglichen Antrittszeiten der steigenden Sonnenränder an 
die horizontalen Striche der Strichplatte werden notiert. Das Fernrohr wird dann 
znr entsprechenden Nachmittagszeit durch Drehung um A im Azimut, während die 
Drehung um die Achse C gehemmt ist, so nacbgefiihrt, daß bei absteigender Sonne 
die gleichen Antritte wie vorhin auf der Strichplatte beobachtet werden können. 
Da das Fernrohr seine Drehungsphase um C inzwischen nicht geändert hat, und 
eventuell eine etwaige Änderung der Lage des ganzen Stativs noch vor der zweiten 
Beobachtung mit Hülfe des Niveaus korrigiert worden ist, erhält man aus dem Mittel 
je zweier korrespondierenden Antrittazeiten der Ränder der Sonnenscheibe nach An- 
bringung der Korrektion wegen Deklinationsänderung der Sonne den wahren Mittag. 

Der Betrag der letzterwähnten Korrektion für Deutschland ist mit einer für die 
Genauigkeit der Leistung des Instrumentes genügenden Schärfe in der dem Instrument 
beigefügten Tabelle angegeben, sodaß die ganze Rechnung nur aus der Bildung der 
Mittelwerte der Antrittszeiten, sodann der Addition jenes Tabellenwertes und der 
Anbringung der in den vorerwähnten „Hülfsmitteln" enthaltenen Reduktionen besteht. 
Wie Versuche gezeigt haben, läßt sich bei östlichen und westlichen Stundenwinkeln 
von mindestens einer Stunde eine Genauigkeit der Zeitbestimmung bis auf wenige 
Sekunden einhalten. Geübte Beobachter vermögen diese Genauigkeit unschwer noch 
etwas weiter zu treiben. 

Der Preis des Sonnenspiegels mit Transport -Kasten und Tabellen beträgt 150 M. 
Der Preis der oben erwähnten, durch Ferd. Dümmlers Verlag zu beziehenden, 
immer für 4 Jahre von jedem Schaltjahr ab geltenden „Httlfsmittel" beträgt 60 Pf. 



Spektroskop mit veränderlicher Dispersion. 

Von 

Dr. Faul Kr1l«M In Hnmbarg. 

(Mitteilung aas dem optischen Institut von A. Ktösb in Hamburg.) 

Das Spektroskop hat sich in der Farbstoffindustrie zu einem unentbehrlichen Hülfs- 
mittel entwickelt. Da es sich meistens darum handelt, täglich mehrere hundert spektro- 
skopische Analysen auszuführen, so bedient sich diese Technik der einfachsten Form 
des Spektroskopes. Man findet überall als Handwerkszeug des praktischen Farben- 
chemikers das kleine geradsichtige Taschenspektroskop, das neben dem niedrigen 
Preis vor allem den Vorzug hat, daß sein Gebrauch keine besonderen Kenntnisse 
erfordert. Die für wissenschaftliche Untersuchungen allerdings ungenügende Leistungs- 
fähigkeit dieser einfachen Instrumente reicht hier, wo es sich hauptsächlich darum 
handelt, zwei Absorptionsspektren miteinander zu vergleichen, in den meisten Fällen 
vollkommen aus, allerdings unter der Voraussetzung, daß das Spektroskop eine 
geeignete Dispersion besitzt. 

Die qualitative Spektralanalyse gründet sich bekanntlich auf die Tatsache, daß 
die meisten Farbstoffe ein charakteristisches Absorptionsspektrum besitzen. Aus der 
Lage, Zahl und Anordnung der Absorptionsstreifen läßt sich die Art eines Farbstoffes 
bestimmen, auch läßt sich durch Vergleich mit dem Absorptionsspektrum einer be- 
kannten Farbstofflösung erkennen, ob in der zu prüfenden Lösung derselbe Farbstoff 
enthalten ist. 

Aus diesen Ausführungen geht hervor, daß es in erster Linie darauf ankommt, 
die Absorptionsspektren möglichst klar und deutlich sichtbar zu machen. Der Erfolg 
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ist hier von mehreren Faktoren abhängig. Zunächst kommt es darauf an, das günstigste 
Lösungsmittel zu finden und dann die Lösung in der richtigen Konzentration bezw. 
Schichtendicke vor den Spalt des Spektroskopes zu bringen. Es kann aber noch durch 
einen anderen Umstand das scharfe Hervortreten der Absorptionsstreifen verhindert 
werden, nämlich durch eine ungeeignete Dispersion des zu der Untersuchung verwandten 
Spektroskopes. Dies hat darin seinen Grund, daß die einzelnen Farbstoffe in der Art 
der Absorption große Unterschiede zeigen. Während z. B. die Absorptionsstreifen der 
Triphenylmethanfarbstoffe so scharr begrenzt sind, daß sie auch bei verhältnismäßig 
großer Dispersion noch scharf hervortreten, ist das Absorptionsspektrum anderer Farb- 
stoffe bei derselben Dispersion so unklar und verschwommen, daß die einzelnen Streifen 
nicht zu definieren sind. Sie treten erst bei sehr kleiner Dispersion deutlich hervor. 
Eine kleine Dispersion hat aber neben dem Vorteil größerer Helligkeit wieder den 
Cbelstand, daß Bandengruppen, welche durch nahe neben einander liegende Absorptions- 
streifen gebildet werden, nicht in die einzelnen Streifen aufzulösen sind. 

Diesen verschiedenen Forderungen kann man nun dadurch nachkommen, daß 
man mehrere Spektroskope mit verschiedenen Dispersionen zur Hand hat und bei 
jeder Gelegenheit das Instrument aussucht, welches das beste Resultat liefert. Da 
jedoch hierdurch ein schnelles Arbeiten sehr erschwert wird, so liegt die Frage nahe, 
ob es nicht möglich wäre, mehrere Spektroskope mit verschiedenen Dispersionen 
in einem einzigen Instrument so zu vereinigen, daß man in schnellem Wechsel von 
der einen zur anderen Dispersion übergehen kann. 

Ein Spektroskop mit veränderlicher Dispersion läßt sich nun konstruieren, indem 
man bei einem gewöhnlichen geradsichtigen Spektroskop eine revolverartige Vor- 
richtung anbringt, welche geradsichtige Prismen verschiedener Dispersion trägt, die 
dann wie die Objektive eines Mikroskopes nacheinander in den Strahlengang ein- 
geschaltet werden können. Diese Konstruktion hat jedoch den Nachteil, daß der 
Übergang von einer zur anderen Dispersion nicht kontinuierlich erfolgt, daß also 
durch das Wechseln der Dispersion die Beobachtung unterbrochen wird, und daß 
man ferner auf die bestimmten, den auf dem Revolver angebrachten Prismen ent- 

sprechenden Dispersionen beschränkt ist. Die Verwendung 
einer größeren Anzahl von Prismen wurde aber ein solches, 
*) fffi/ für die Technik bestimmtes Instrument zu kostspielig machen. 

\ A / r~7\ 7 Es £' Dt nun einen anderen Weg, auf dem sich eine ver- 

\ / P\ I \ /p \ I 

_ J ' . änderliche Dispenton i" wnB vollkommenerem Maße erreichen 

J ( läßt. Man stellt zwei geradsichtige Prismen hinter einander 

K , f . ,. und dreht sie um die gemeinsame optische Achse um ent- 

gegengesetzt gleiche Winkel. Diese Einrichtung hat schon 
Abbe als Korapensator für sein Refraktometer benutzt und beschrieben 1 ). Fig. 1 ist 
aus dieser Veröffentlichung entnommen. 

Die beiden einander zugekehrten Ränder R und Ä, der die Prismen P und P, 
tragenden Rohre sind mit übereinstimmenden Zahnkränzen versehen; zwischen ihnen 
befindet sich ein Triebrad T, durch welches die beiden Rohre stets um gleiche Winkel 
in entgegengesetzter Richtung gedreht werden. Die beiden Prismen P und P, sind 
vollkommen gleich und für einen Strahl mittlerer Wellenlänge geradsichtig. Ist die 
Dispersion eines jeden der beiden Prismeu gleich D, so wird die Gesamtdispersion 



') E. Abbe, Neue Apparate xur Beatinimuog de« Breckaogsexponenten und Zerstreuangsver- 
« fester und flügger Körp«r. Jena 187-4. S.S1. 
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beider Prismen, wenn ihre brechenden Kanten in derselben Richtung liegen (wie in 
Pig. 1 gezeichnet), gleich 2 D sein. Wird jedes der beiden Prismen um 90° gedreht, 
so liegen die brechenden Kanten der beiden Prismen in entgegengesetzter Richtung. 
Die Dispersion des ersten Prismas P wird dann, unter der Voraussetzung, daß der 
Abstand der beiden Prismen im Verhältnis zur Dispersion klein ist, durch die ent- 
gegengesetzt wirkende Dispersion des zweiten Prismas l\ vollkommen aufgehoben, 
die Gesamtdispersion ist gleich 0. In dazwischenliegenden Stellungen wird die Gesamt- 
dispersion sich also zwischen 2 D und 0 bewegen und in ihrem Werte von der Größe 
des Drehungswinkels </> abhängig sein. 

Sind die beiden Prismen um den Winkel </> gedreht, wobei <j gerechnet ist von 
derjenigen Stellung, in der die brechenden Kanten beider Prismen senkrecht zur 
Richtung des Spaltes stehen, so ist, wenn man unter d die Länge des Spektrums von 
dem ohne Ablenkung durchgehenden Strahl bis zu einem 8trahl beliebiger Wellen- 
länge versteht, 

parallel •ankrectat 
■ot Richtung aur Rtcbtnng 



da* Spalt«* * 

die Dispersion des Prismas P -t-dcos? 4- dtintp 

a „ l\ —dcostf + d sin <f 

. Gesamtdispersion P+ P x 0 + 2 sin <j> 

Bei jeglicher Stellung der Prismen P und P, findet also in der der Spaltrichtung 
parallelen Richtung keine Dispersion statt, während ihre Größe in der darauf senk- 
rechten Richtung gegeben ist durch den Ausdruck 2 d sin «j>. Dehnt man die Betrach- 
tung auf die andern beiden Quadranten aus, so ergibt sich hier für die zum Spalt 
senkrechte Richtung der Ausdruck — 2dsiny, was bedeutet, daß die Dispersion in 
entgegengesetzter Richtung stattfindet, also gegen vorher rechts und links gegen ein- 
ander vertauscht sind. 

Während d nur eine bestimmte Strecke des Spektrums bedeutet, gelten dieselben 
Beziehungen auch für jegliche Strecke, also auch für das ganze Spektrum. Ist seine 
Länge bei einem einzigen der beiden Prismen gleich D, so ist die Länge des Spektrums 
bei Wirkung der beiden Prismen, die beide um den Winkel 9, und zwar in entgegen- 
gesetzter Richtung, gedreht sind, 2 D sin tp. 

Hat ein Absorptionsstreifen in dem von einem Prisma erzeugten Spektrum die 
Breite 6 = d— d' , wobei d und d' die Abstände der Ränder des Streifens von dem 
das Prisma ohne Ablenkung durchlaufenden Strahl bedeuten, so ist seine Breite in 
dem durch beide Prismen erzeugten Spektrum 2 rfsin tp — 2 d' sin 9» = 2 4sing>. 

Man ist also mit der beschriebenen Kombination zweier Prismen mit gerader 
Durchsicht imstande, die Dispersion und damit die Breite der Absorptionsstreifen 
zwischen Null und dem durch die Konstruktion der beiden Prismen gegebenen 
Maximalwert zu verändern. Selbstverständlich nimmt in demselben Verhältnis, in 
welchem die Dispersion größer wird, die Helligkeit ab, und man würde wohl aus der 
Dispersion, welche notwendig ist, um einen Absorptionsstreifen noch gut zu erkennen, 
auf die Konzentration einer betrachteten Farbstofflösung schließen können. Jedoch 
wird dieses nur schätzungsweise möglich sein; die Benutzung des Prismensatzes zu 
direkten spektrophotometrischen Zwecken erscheint deshalb ausgeschlossen, weil die 
Reinheit des Spektrums in einem aus ihm durch eine Blende herausgeschnittenen 
Streifen bei verschiedener Dispersion eine verschiedene sein wird, es wird deshalb 
auch ein derartiger Streifen bei verschiedenen Dispersionen in verschiedenen Misch- 
farben erscheinen, was eine Vergleichung sehr ungenau machen würde. 
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In Fig. 2 ist ein mit einer solchen PriBtnenkombination ausgerüstetes geradsichtiges 
Spektroskop dargestellt. Die Fassungshülse des einen Prismas ist mit einer äußeren 
Trommel verbunden, welche mit einer Einteilung in Grade versehen ist; wenn auch 

in der Technik kein Bedürfnis nach Ermittelung 
der Größe des Drehungswinkels y bestehen wird, 
so bietet die Teilung doch die Möglichkeit, eine 
für einen bestimmten Versuch geeignete Drehung 
der Prismen gegen einander wieder herzustellen. 
, ä Während bei den kleinen geradsichtigen Händ- 

ig ; Spektroskopen der Spalt durch eine einfache Lupe 

f /^Dlfep l p"~ 3 |]f betrachtet wird und das Prisma zwischen dieser 

^ milm * m %i9'*^PtRj j und dem Okularloch eingeschaltet ist, muß hier ein 

vollkommenes Fernrohr und demzufolge auch ein 
Kollimatorobjektiv benutzt werden. 

Die in vorstehendem gemachte Feststellung, daß 
keine Dispersion vorbanden ist, sobald die brechen- 
den Kanten der beiden Prismen in entgegengesetzter 
Richtung liegen, ist nämlich nur so zu verstehen, 
daß Strahlen verschiedener Wellenlänge, die in 
gleicher Richtung in das Prismensystem eintreten, 
dieses auch in derselben Richtung, also unter ein- 
ander parallel, verlassen, aber sie bleiben doch voneinander getrennt, sodaß die 
verschiedenfarbigen, unter einander parallelen Büschel an etwas verschiedenen Stellen 
der letzten Prismenfläche austreten. Erst dadurch, daß sie in der Brennebene des 
Fernrohrobjektives miteinander vereinigt werden, wird diese seitliche Verschiebung 
wirkungslos gemacht. 



Fl* I. 




Ablesevorrichtung zur Bestimmung von Mittelwerten 
registrierter Kurven. 

Vo» 

Bei der Auswertung der registrierten Kurven von meteorologischen und erd- 
magnetischen Elementen begnügt man sich meist mit der Verwendung der einzelnen 
Stundenwerte. Wenn nun auch damit für die meisten Zwecke den gewünschten 
Anforderungen Genüge geleistet wird, so ist doch nicht zu verkennen, daß das ge- 
wonnene Material auf diese Weise nicht völlig ausgenutzt wird. 

Von diesem Gesichtspunkte aus bat auch die letzte Konferenz der internationalen 
erd magnetischen Kommission, welche mit der Direktorenkonferenz der meteorolo- 
gischen Institute vom 9. bis 15. September 1905 in Innsbruck tagte, auf den Vorschlag 
des Hrn. Ad. Schmidt in Potsdam beschlossen, „es mögen die Observatorien, welche 
registrierende Instrumente besitzen, an Stelle der momentanen Stundenwerte die 
Mittelwerte der ganzen Stunden in Greenwicher Zeit nach ihren Kurven veröffent- 
lichen" •)• 

'} Mesftorsch mitt, Bericht über die internationale Konferenz für Erdmagnetismus and Luft- 
elektrizittt zu Innsbruck vom 9. bis 15. September 1905. TerrettruU MagnetUm and Atmo*p}<eric 
Ekctriäty 10. S. 198. 1905. 
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Darch die Einführung der Greentricher Zeit statt der jetzt meist gebrauchlichen 
Ortszeiten erhält man wieder gleichzeitige Beobachtungen, wie sie bereits früher, zu 
den Zeiten des magnetischen Vereins, üblich waren, wodurch die verschiedenen 
Beobachtungsreihen besser unter einander vergleichbar werden. Andererseits aber 
werden die Registrierungen durch die Bildung der Mittelwerte besser ausgenutzt und 
von den Zufälligkeiten, welche einzelnen Ordinaten anhaften können, befreit. 

Zur Erreichung dieses Zweckes sollten, streng genommen, die Stundcnmittel 
durch graphische Integration gewonnen werden. Die Auswertung der Diagramme 
mit einem Planimeter 1 ) und die damit verknüpfte nicht unbeträchtliche Mehrarbeit 
ist aber nicht notwendig, da man die Aufgabe auf die Ausmessung der mittleren 
Kurvenordinate zurückführen kann, was durch die Anwendung einer passend ein- 
gerichteten Skale bequem und hinreichend genau gelöst werden kann. Der all- 
gemeinen Einführung von Planimetern dürfte überdies deren hoher Preis hindernd 
im Wege stehen. 

Eine derartige, in Glas eingeritzte Skale hat Hr. Schmidt auf der Konferenz 
in Innsbruck vorgelegt. Sie besteht aus einem System zur Basislinie paralleler hori- 
zontaler Linien von 2 mm gegenseitigem Abstände, die senkrecht von mehreren Verti- 
kalen durchschnitten werden, die in genau denselben Abständen wie die Stunden- 
marken auf den Registrierkurven (Basislinien) aufeinander folgen. Zur Ablesung 
eines Stundenmittels wird dieses Netz so auf die Kurve aufgelegt, daß zwei Vertikale 
(Grenzordinaten) durch zwei Stundenmarken hindurchgehen. Damit wird ein schmales 
Flächenstück abgegrenzt, das unten durch die Stundenachse (Basislinie), seitwärts 
durch die Ordinaten des Netzes und oben durch ein mehr oder minder stark ge- 
bogenes Kurvenstück eingeschlossen ist. Diese Fläche wird in ein Rechteck von 
gleicher Grundlinie verwandelt, indem der Netzmaßstab parallel zu sich selbst so 
lange auf- und abgeschoben wird, bis die mit 0 bezeichnete Horizontale das erwähnte 
Kurvenstück so durchschneidet, daß ober- und unterhalb derselben gleiche Fläcben- 
abschnitte entstehen. Die zur Null-Linie parallelen Horizontalstriche erleichtern das 
Abschätzen nach dem Augenmaß. Der Abstand der Null -Linie von der Basis (Höhe 
des Rechtecks) wird an dem bezifferten Netzmaßstab abgelesen; er gibt ein Maß Hil- 
das gesuchte Stundenmittel. In entsprechender Weise werden alle weiteren Mittel- 
werte bestimmt und dann in absolutes Maß umgerechnet. 

Es sind also bei Verwendung diese* einfachen Netzes jedesmal beide Koordinaten 
gleichzeitig einzustellen, was eine große Aufmerksamkeit des Beobachters erfordert 
und auch leicht, trotz eines ziemlichen Zeitaufwands, zu Ablesefehlern führen kann. 

Um dem abzuhelfen, haben wir eine einfache Vorrichtung') konstruiert, bei 
welcher die beiden Koordinaten unabhängig voneinander eingestellt werden, und die 
daher ganz mechanisch die Stundenmittel ebenso wie die einzelnen Stundenwerte 
abzulesen gestattet. 

Die Ablesevorrichtung besteht aus zwei Teilen, einem Lineal L und einem Messing- 
rahmen R mit Skale und schlittenförmigem Schieber 8, Das Lineal gibt die Führung 
für die Abszissen (Stunden), der Schieber die Ordinaten (Abstände von der Basislinie). 

') Über ein für diesen Zweck besondere eingerichtetes Planimeter vgl. Ad. Schmidt, Ein 
Planimeter zur Bestimmung der mittleren Ordinaten beliebiger Abschnitte von registrierten Kurven. 
DU»e Zmttthr. 25. S. 261. 1906. 

*) Diese Ablesevorrichtung konnte in erster Ausführung in der vorzüglich eingerichteten Lieb- 
haberwerkstatte des Hrn. Kapitän a. D. F. Himbsel hergestellt werden. Wir möchten diesem Herrn 
für seine freundliche BeihQlfe auch an dieser Stolle unseren Dank aussprechen. 
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Das Lineal L, aus Stahl gefertigt, ist 70 cm lang, 44 mm breit und 8 mm hoch. 
Die Auflagefläche ist eben abgehobelt und in der Mitte auf »/ s etwa 1 mm tief aus- 
gekehlt, wodurch ein sicheres Aufliegen erreicht wird. Die eine Längsseite des 
Lineals ist in der Breite von 8 mm abgeschrägt, sodaß diese Kante nur 2 mm dick 
ist, gleich der Dicke des Ableserahmens. Zwei Knöpfe in der Nähe der Enden des 
Lineals erleichtern die Handhabung desselben. Die abgeschrägte Kante ist mit einer 
Teilung versehen, welche dem Stundenintervalle der Basislinie der magnetischen 
Kurven entspricht. Die Bezifferung der 24 Stunden entspricht der am Münchner 
magnetischen Observatorium üblichen Zeit des Wechsels der Kurven blätter. Einige 
Stundenintervalle sind überdies mit einer Unterteilung von 3 zu 3 Zeitminuten ver- 



grenzt (nahe den abgeschrägten Schlittenrändern), sodaß Parallaxenfehler bei der 
Ablesung ausgeschlossen sind. Die Indizes b und c an der unteren Kante des Rahmens 
liegen genau in der Fortsetzung der erwähnten Vertikalen, wodurch diese auf die 
gewünschte Zeit eingestellt werden. Die linke Seite des Ausschnittes ist mit einer 
Millimeterteilung versehen, deren Nullpunkt mit der unteren Rahmenkante, die an 
dem Leitlineal entlang geschoben wird, zusammenfällt. Die Stellung des Index J gibt 
also unmittelbar die Ordinalen in Millimeter über der Basislinie. 

Die Handhabung des Apparates iBt nach dem Vorstehenden einfach. Nachdem 
das Lineal richtig aufgelegt ist, werden die Stundenmittel in der Weise erhalten, daß 
die Stundenindizes b und c auf die betreffenden Basismarken eingestellt werden. 
Bierauf wird der Schlitten S mit den Handhaben // // so lange verschoben, bis die 
Null -Linie den betreffenden Kurvenabschnitt so teilt, daß die oberhalb und unterhalb 
liegenden Flächenstücke gleich groß werden. Der Index J gibt die gesuchte Ordinate, 
in unserer Figur 43,4 mm. 

Das Abschätzen dieser Flächenstücke ist fast immer sehr leicht und genau 
auszuführen. Nur bei ungewöhnlich starken Störungen können einmal Zweifel ein- 
treten, die man am besten dadurch hebt, daß man das Stundenintervall in mehrere 
gleiche Teile zerlegt und deren mittlere Ordinaten besonders bestimmt. 



sehen. Man kann also, unter Berücksich- 




"l tigung der etwa vorhandenen Uhrkorrek- 
tion, das Lineal sogleich für die Kurve 
eines ganzen Tages richtig auflegen. 



Der Rahmen R besitzt einen zur Basis 
senkrechten Ausschnitt, in welchem sich 
ein Schlitten 5 leicht auf- und abbewegen 
läßt. Er enthält auf der Unterseite einer 
Glasplatte eingeätzt das Netz, dessen Linien 
zur Unterkante (Basislinie) parallel sind 
und je 2 mm voneinander abstehen. Der 
mit 00 bezeichneten Mittellinie entspricht 
auf dem Schlittenrahmen (Netzfassung) der 
Indexstrich J, Vom Nullstricb ausgehend 
ist der fünfte und zehnte Parallelstrich der 
Qlasskale nach oben und unten mit 5 und 
10 bezeichnet. Die Glasteilung ist 22,4 mm 
breit, d. h. so breit wie die Stundeninter- 
valle unserer Diagramme, und wird links 
und rechts durch eine vertikale Linie be- 
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Besonders einfach lassen sich mit unserer Vorrichtung, wie leicht ersichtlich, 
die Extremwerte bestimmen. 

Die linke Kante des Rahmens ist abgeschrägt und ebenfalls in Millimeter ge- 
teilt. Sie gibt also direkt die Ordinaten einzelner Kurvenpunkte. Da die Ent- 
fernung der Kante aa bis zum Index b gerade einem Stundenintervall entspricht, so 
kann man gleichzeitig einzelne Stundenwerte und Stundenmittelwerte (von aufeinander 
folgenden Stunden) ablesen. 

Ein Knopf K in der Mitte des Rahmens dient zur leichten Handhabung des 

München, Erdmagnetisches Observatorium. 



Die Tätigkeit der Physikalisch -Technischen Beichsanstalt 



im Jahre 1905. 

(Fortsetzung von S. 125.) 
Abteilung II. 

Im Berichtsjahre wurden geprüft j iva*i*<o««- 

Teilungen auf Silber, Stahl, Neusilber, Glas 33 m ^^*' < ^' 

A r Otiten 

Endmaße 49 f jy^- . 

Kaliber- Bolzen, -Ringe u. dgl 50 /ieglaul^ung*-' 

Meß- und Teilschrauben 16 arbeiten 

Normale für Mechanikergewinde 104 

Andere Gewinde 1 

Stimmgabeln für den internationalen Stimmton 45 

„ anderer Tonhöhe 7 

Verschiedenes 6 



Unter den Maßstäben befand sich ein stählernes Lineal von 4 m Länge, dessen Unter- 
suchung besondere Einrichtungen erforderte. Eine Firma, welche kleinere Maßstäbe In 
erheblicherer Zahl einzureichen pflegt, wünschte, daß diese Skalen bei der Prüfung mit 
einer dazu gehörigen Glasplatte bedeckt sein sollten, damit die auszustellende Fehlertafel für 
denjenigen Zustand der Skale gelte, in dem sie auf ihrem Apparate (einem kleinen Kom- 
parator) gebraucht wird. Es erschien aber nicht ausgeschlossen, daß Form und Lage der 
Teilstriche durch den jeweiligen Spannungszustand des Glasplättchens Uber die erforderliche 
Zuverlässigkeitsgrenze hinaus beeinflußt werden, ja daß sogar Deformationen der ganzen 
Skale eintreten infolge des Aufschraubens eines zum Festhalten der Glasplatte dienenden 
Metallrahmens. Einschlägige Versuche zeigten jedoch, daß zu den angedeuteten Befürch- 
tungen innerhalb der zu verbürgenden Zuverlässigkeit kein Anlaß vorliegt, wenn das Schutz- 
glas in seiner Fassung leicht beweglich und in unveränderter Lage bleibt. 

Bei einem der geprüften Maßstäbe stellte sich heraus, daß die von der Reichsanstalt 
ermittelten Abweichungen ganz erheblich größer waren, als sie von der als zuverlässig 
bekannten Fabrik garantiert und gemessen waren. Diese Abweichungen (bis 0,15 mm) hatten 
lediglich darin ihren Grund, daß die Fabrik immer noch eine sogenannte Zimmertemperatur 
ihren Normalen zugrunde legt, während für die einheitliche Gestaltung der metrischen Werk- 
stattnormallen die Zugrundelegung der metrischen Normaltemperatur 0° C. unerläßlich ist. 

Ein Satz Endmaße (1 bis 12 Zoll engl.) war offenbar identisch mit einem bereits vor 
mehreren Jahren in der Reichsanstalt geprüften. Die neuerdings ermittelten Werte stimmten 
bis auf Beträge, die innerhalb der garantierten Zuverlässigkeit (1 bis 3/4) lagen, mit den 

•) Leman, Blasohke, Grimm. 
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•J, Normale des 



früher angegebenen überein; die vorhandenen Abweichungen zeigten aber doch, daß die 
Endmaße in der Zwischenzeit kleiner geworden waren, ein Ergebnis, das darum von Inter- 
esse ist, weil die fraglichen Stücke sämtlich gehärtet sind. 

Ein dem prazislonsmechanischcn Laboratorium gehöriger Doppelsatz von zehntel Milli- 
grammen (0,5, 0,2, 0,1 mg) wurde fundamental ausgeglichen. 

Das Laboratorium hat sich im abgelaufenen Jahre ferner mit der Ausgestaltung seiner 
Längennormale befaßt. Da stählerne Maße in immer wachsender Zahl eingehen, so wurden 
zwei stählerne Normale von 1 und 2 m Länge, durchgehend in Millimeter geteilt, beschafft, 
deren Untersuchung zurzeit in Arbeit ist. Um von der jeweiligen Auflagerung dieser Stäbe 
unabhängig zu werden, ist die Teilung in der neutralen Schicht aufgebracht, indem die 
Stäbe an der Teilkante ausgefräst wurden. Diese Normale werden auch die Prüfung der 
größeren Teilspindeln wesentlich erleichtern. 

Die Einrichtungen zur Ermittelung der thermischen Ausdehnung von 
und Materialien sind neu in stand gesetzt 



ii. £7<*tHM*« Die im Jahre 1905 geprüften elektrischen Apparate und Materialien sind in der 

AriHun. folgende n Tabelle zusammengestellt. 
.1. Starkstrom- „ 
Laboratorium. 1 Meßapparate. 

/ Übersicht der a) Mit 6leicn8trom geprüfte Zeigerapparate für Messung 

" Prüfung*- der Spannung 53 

arbeitet). * Stromstärke 31 

, Spannung und Stromstärke 27 

„ Leistung 38 

, Arbeit (Elektrizitätszähler) 129 

des Widerstandes (Ohmmeter) 1 

b) Mit Wechselstrom oder Drehstrom geprüfte Zeigerapparate für 
Messung 

der Spannung 7 

p Stromstärke 14 

. Leistung 21 

. Arbeit (einphasiger Wechselstrom) 44 

„ Arbeit (dreiphasiger Wechselstrom) 42 

p Phasenverschiebung 1 

, Frequenz 3 

c) Sonstige Meßapparate. 

9 

(bei hoher Stromstärke) 1 

Selbstinduktionsrollen 3 

Kondensatoren 10 

Wellenmesser nach Dönitz 1 

IL Motoren und Transformatoren. 

Gleichstrommotoren 2 

Wechselstrom- und Drehstrommotoren 4 

III. Materialien. 
Untersuchung auf Isolationseigenschaften. 

Feste Materialien 60 Platten 

Lacke und Öle 9 Sorten 

Porzellanisolatoren und Iaolierrohre 55 Stück 

Leitungen und Isolierband 28 Sorten 

') Orlich, Diesaelhorst, Reichardt, Günther Schulze, Giebe, Hugo Schultz«, 
Schering, Lindemann, Schmiedel. 
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IV. Sonstiges. 

Weckinduktor 1 8tück 

Kurvenaufnahme einer Spannung 1 Antrag 

Selbstinduktionen von Kabein 3 Stück 

Sicherungen 40 , 

Außer den in dieser Tabelle enthaltenen laufenden Arbeiten sind abgeschlossen die 
experimentellen Arbeiten für die Systemprüfung von 11 Zählersystemen (6 für Gleichstrom, 
5 für Wechsel- und Drehstrom) sowie 4 Ergänzungsprüfungen. Die Arbeiten für eine größere 
Zahl von weiteren Systemprüfungen sind noch im Gange. 

Wie in einer früheren Arbeit') ausgeführt, bedarf die alte Maxwellsche Elektro- 2. EUktrometrisch? 
meterformel Untersuchungen 1 }. 

(« Ausschlag, V 0 Nadelpotential, F, F, Potentiale der Quadranten) mehrfacher Ergänzungen. Im 
besonderen ist in der für Leistungsmessungen wichtigen Quadrantschaltung (Nadel auf hohem 
Potential, ein Quadrantpaar an Erde, das andere auf niedrigem Potential) C= C 0 (l ■+■ St IV) 
zu setzen; d. h. je nach dem Werte von 8t, der sowohl positiv wie negativ sein kann, ist 
die Elektrometerkonstante mehr oder weniger von der Höhe des Nadelpotentials abhängig. 
Da man am bequemsten und genausten arbeitet, wenn 81 = 0 ist, so wurden Versuche 
darüber angestellt, wie man die Größe 2t verändern kann. 

Quadrantenflächen und Nadelebene seien möglichst horizontal, die Nadel, bis auf ihre 
Höhenlage in der Schachtel, symmetrisch eingestellt. Dreht man nun die Quadranten nach 
der einen oder anderen Richtung um die Längsachse der Nadel als Achse, so nimmt 81 mit 
wachsender Neigung ab. Dreht man sie dagegen um die zur Längsachse der Nadel senk- 
recht stehende Horizontale, so nimmt 8( mit wachsender Neigung zu; und zwar gilt beides 
für jede Höhenlage der Nadel innerhalb der Quadranten. Durch diese JustierungBarten 
kann man es, sowohl wenn 81 positiv, als auch wenn es negativ ist, dahin bringen, daß 
81 = 0 wird. Praktisch kommt meist die erste Justierungsart in Frage. 

Die von Hallwachs') vorgeschriebene Justierung auf Symmetrie der Ausschläge läßt 
sich bei beiden Justierungsarten durch bestimmte Maßnahmen wahren. Dies ist aber prak- 
tisch nicht so wichtig, weil man bei der von Orlich*) angegebenen Art zu kommutieren 
richtige Resultate erhält auch ohne die Hallwachssche Justierung ausgeführt zu haben. 

Die im Tätigkeitsbericht für 1904 (diese Zeitscftr. 25. S. 114. 1905) 
beschriebene verschiedene Änderung von C mit der Nadelspannung 
bei verschiedenen Höhenlagen der Nadel läßt sich aus obigem leicht 
erklären, wenn man die erhebliche Unebenheit der damals benutzten 
Quadranten berücksichtigt. 

Sind die Quadrantenflächen und die Nadel möglichst eben, und 
sind alle drei Flächen einander möglichst parallel eingestellt, so ist 81 
in der Regel nicht gleich Null. Es wurde nun 
untersucht, wie es unter sonst gleichen Verhält- 
nissen vom Nadelwinkel abhängt. Die neben- 
stehende Kurve (Fig. 5) zeigt diese Abhängig- 
keit für Nadeln von ö cm Längsachse. Der Ab- 
stand der Quadrantenflächen voneinander betrug 
hierbei 2 mm, der Luftspalt zwischen den in einer Ebene liegenden Quadranten 0,5 mm, die 
Nadel hing in halber Höhe der Schachtel. Aus der Kurve entnimmt man, daß für einen 
Nadelwinkel « (Flg. 6) von etwas weniger als 30° 81 = 0 ist. Nadeln von 30° und 2,0 bezw. 
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■) Orlich, diese Zeitsehr. 23. S. 103. 1903. 

*) H. Schultze. 

») Wied. Ann. 29. S. 1. 1886. 

*) a.aO. 
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7,5 cm Längsachse ergaben die Konstanten Ä = — 1,6 • 10~ 6 bezw. tt = 4- 2,3 • 10 _s . Ein 
Verbreitern des Luftspalts läßt bei schmalen Nadeln ein Abnehmen von « erwarten. 

Ein kleiner Nadclwinkel (etwa 80° für obige Abmessungen) würde demnach am 
günstigsten sein. Es sei jedoch bemerkt, daß für Nadeln von 15 4 und 166°, d. h. von sehr 
kleinen und sehr großen Winkeln, die Formel für C (s. o.) nur angenähert zu gelten scheint 
Ob sie schon bei Nadeln von 30° unter allen Umständen so scharf gültig ist wie bei solchen 
mit etwas größerem Winkel, ist augenblicklich Gegenstand der Untersuchung. Sicher liegt 
der günstigste Nadelwinkel nicht oberhalb 60°. 

Die Größe C 0 , die der Empfindlichkeit des Elektrometers unter der Bedingung Sl = 0 
umgekehrt proportional ist, war bei allen Nadelwinkeln unter sonst gleichen Verhältnissen 
merklich dieselbe. Die Empfindlichkeit ist, wie weiter festgestellt wurde, merklich dem Quadrat 
der Längsachse der Nadel direkt und dem Abstände der beiden Quadrantenflächen indirekt 
proportional. Sucht man die Empfindlichkeit durch Vergrößern der Längsachse der Nadel zu 
steigern, so erhält man dadurch eine unbequem große Schwingungsdauer. Es ist deshalb 
empfehlenswerter, die Empfindlichkeit durch Verringern des Abstandes der ebenen Quadranten* 
flächen voneinander zu vergrößern; die Schwinguugsdauer des beweglichen Systems wird 
hierdurch nicht verändert Bei Verwendung sehr kleiner Abstände der Quadrantenflächen 
müssen, wenn die Formel für C genau gelten soll, Nadel und Quadrantenflächen sehr genau 
eben sein. Wie weit man die Empfindlichkeit bei guten Meßbedingungen treiben kann, ist 
noch Gegenstand der Untersuchung. 

3. Konstruktion Die aus den elektrometrischen Untersuchungen gewonnenen Erfahrungen sind zur 
einet neuen Konstruktion eines Quadrantenelektrometers für dynamische Messungen verwandt worden. 

Spiegel- Das Quadrantensystem setzt sich aus zwei getrennten Teilen zusammen; jeder Teil besteht 
Quadranten- aU4 e j ner run den ebenen Hartgummiplatte, auf welcher vier Messingsektoren (von 90 c Winkel) 
elektrometert ). vergte |j Dar aufgeschraubt sind. Die Messingflächon der beiden Teile werden über einander 
gelegt; ihr Abstand wird durch vier am Umfang sitzende Mikrometerschrauben geregelt (Weite 
der Quadrantenschachtel). Quadrantenflächen und Nadel (aus Magnalium: sind möglichst 
eben. Bei der Konstruktion ist Wert darauf gelogt, daß alle Teile, die zur Justierung 
dienen, leicht zugänglich sind. Zur Herstellung des nahezu aperiodischen Zustandes des 
schwingenden Systems ist eine auf Luftreibung beruhende Bremse angebracht, deren Wirk- 
samkeit justierbar ist Bei sehr geringem Abstand der Quadrantenfiächen genügt für die 
Dämpfung die Luftreibung der Nadel. 

4. Glimmlicht- Die im vorjährigen Tätigkeitsbericht erwähnte Methode zur Bestimmung des Strom- 
otiillograph*). Verlaufs hochgespannter Wechselströme wurde weiter ausgebildet. Das Glimmlichtrohr er- 
hielt eine neue Gestalt, bei welcher als Elektroden schmale Platten an Stelle von Drähten 
verwendet wurden; hierdurch wird die Lichtstärke des Glimmlichts und damit auch seine 
photographische Wirksamkeit erhöht. Mit der neuen Röhre wurden sodann Wechselströme 
von höherer Frequenz als früher (bis max. 4660 pro Sek.) photographiert. Durch Anwendung 
einer geeigneten Schaltung konnten auch Wechselströme niedriger Spannung untersucht 
werden. Betreffs näherer Angaben vgl. die betreffende Veröffentlichung (Anh. Nr. 32). 

.5. Versuche Uber Mit dem Oszillographen von Blond el wurden Analysen von 50- periodigen Spannungs- 

Kurvenannlyse 1 ). kurven nach einer Resonanzmethode ausgeführt, die zuerst von Pupin und später von 
Armagnat angewandt ist. die aber, wie es scheint, trotz ihrer Vorzüge bisher keinen Ein- 
gang in die Praxis gefunden hat. 

Die zu analysierende Spannung wurde durch das eine System eines bifilaren Oszillo- 
graphen, einen Selbstinduktionsvariator von Wien 4 ) und einen Kapazitätskasten in Serie ge- 
schlossen. Kapazität und Selbstinduktion wurden so gewählt, daß sie nacheinander einen 

') H.Schultze. 
') Gehrcke. 

*) Orlich, Schering: vgl. auch Orlich, Aufnahme und Analyse von Wechselstromkurven. 
Braunschweig, Fr. Vieweg & Sohn 1906. S. 67. 
«) Wied. Am. 57. S. 249. 1896. 



Digitized by Google 



149 



Resonanzkreis für die Grandwelle und die einzelnen Oberschwlngungen der Spannung 
bilden. Der Oszillograph zeigt dann nacheinander ziemlich rein das Bild der Grundwelle 
und der Oberschwingungen. Sind die Ströme für den Oszillographen zu groß, so wird er 
in den Nebenschluß zu einem induktionslosen Widerstand passender Größe gelegt Den 
Strom durch einen in Serie geschalteten Widerstand zu schwächen, ist nicht ratsam, weil 
das Resonanzbild um so deutlicher heraus kommt, je geringer der Gesamtwiderstand des 
Kreises ist. Die genaue Einstellung auf Resonanz erfolgt durch kontinuierliches Verändern 
der Selbstinduktion; sie ist erreicht, wenn die Kurrenamplituden durch ein Maximum gehen. 

Das zweite Oszillographensystem ist mit einem induktionsfreien Widerstand In Serie 
gleichfalls an die aufzunehmende Spannung angelegt und gibt daher das Bild der zu 
analysierenden Spannungskurve. Gleichzeitig kann man aus der gegenseitigen Lage der 
Kurven beider Oszillographen erkennen, wie die einzelnen Schwingungen der Phase nach 
zur Spannungskurve und den anderen TeilwelJen liegen. Die Kurvenbilder der höheren 
Oberschwingungen werden ziemlich unregelmäßig, wenn die Spannungskurve auch die 
Nachbarschwingungen enthält; trotzdem ist die Einstellung auf das Resonanzmaximum meUt 
mit großer Schärfe möglich. 

FUr eine 50- periodige Wechselspannung ist die Resonanzbedingung für die a-te Ober- 
schwingung 

a 1 m > LC = l = 2 n X Periode der Grandschwingung). 

Wird L in Henry, C in Mikrofarad gemessen, so ist L C = 10/a». 
Es wurde gewählt 
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In einem Falle wurde noch die 37-ste Oberschwingung erhalten. Da solche Schwingungs- 
zahlen in der Nähe der Eigenperiode der Oszillographenschleife, die in unserem Falle 2800 
pro Sek. betrug, liegen, wurde untersucht, ob die Empfindlichkeit der Schleife trotz der 
Öldämpfung mit steigender Wechselzahl sich änderte. Es wurde dazu der nicht transformierte 
Strom der Dolezalckschen Sirene benutzt. Es zeigte sich, daß die Empfindlichkeit sehr 
wenig und ziemlich gleichmäßig anstieg und bei 2800 Wechseln nur den doppelten Wert 
hatte als bei 100 Wechseln, bei weiterer Erhöhung der Wcchselzahl fiel die Empfindlichkeit 
ein wenig schneller ab. Bei Wechseln von 2000 und darunter war übrigens die Sirenen- 
Kurve keine reine Sinusschwingung. Unter Berücksichtigung dieser Stromempfindlichkeit, 
kann man ans den Widerständen des Resonanzkreises und den gemessenen Amplituden der 
Oszillographenbilder die Intensitäten der einzelnen Oberschwingungen berechnen. 

Beim Versuch, die Spannungskurve der Charlottenburger Zentrale zu analysieren, 
zeigte es sich, daß es nicht möglich war, namentlich bei höheren Oberschwingungen ein 
scharfes Resonanzmaximum zu erhalten. Amplitude und Form des Resonanzbildes pendeln 
periodisch. Die Erscheinung ist dadurch zu erklären, daß die Geschwindigkeit der Zentralen- 
maschine innerhalb einer Umdrehung inkonstant ist. Da also auch die Periodenzahl inner- 
halb einer Periode um ihren Sollwert pendelt, so muß das Resonanzbild im Takt der Um- 
drehungen gestört werden. Aus der Veränderung der Kurvonbilder kann man einen Schluß 
auf den Ungleichförmigkeitsgrad der Maschine ziehen. 

Will mau die Kurve eines stärkeren Stromes analysieren, so genügt die Empfindlich- 
keit des Oszillographen nicht, um den Resonanzkreis In den Nebenschluß zu einem induktions- 
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losen Starkstromwiderstand zu legen, weil bei den gangbaren Widerstandsmodellen der 
maximal zulässige Spannungsabfall zu gering ist. Gute Resultate wurden mit folgender 
Anordnung erzielt. Der Oszillograph wird durch einen Kondensator, einen Selbstinduktions- 
variator und eine Normalrolle vom Betrage 0,1 Henry geschlossen. Um letztere sind einige 
Windungen der Hauptstromleitung gelegt, in welchen der zu analysierende Wechselstrom 
fließt. Es genügen etwa 150 Amperewindungen. 

Mittels der Resonanzmethode gelingt es, Oberschwingungen nachzuweisen und zu 
messen, die man durch mathematische Analyse der unzcrlegten Kurve nur unsicher und 
mühevoll nachweisen kann. Dennoch ist dieser Nachweis, namentlich bei den Spannungs- 
kurven von Maschinen, wichtig, weil auch hohe Oberschwingungen bei entsprechender 
Belastung der Maschine eine größere Wirksamkeit bekommen können. 
6. Methode zur Taucht man die Pole einer Wechselspannung In einigen Zentimeter Abstand von- 

Eneugung von einander in eine dielektrische Flüssigkeit, so erscheint auf der Oberfläche zwischen den 
Kapillartrellen p 0 | en eine Hyperbelschar stehender Kapillarwellen, die durch Übereinanderlagerung zweier 
auf dielektrischen VQn den po]en au8genender ringförmiger Wellensysteme gebildet wird. Die fortschreitenden 
i lustig ^ den ■\y e j] en haben die doppelte Frequenz des erzeugenden Wechselstromes. Ihre Entstehung 
der Fr uenz ^ an der ^ renze tischen zwei Dielektriken verschiedener Dielektrizitätskonstante) erklärt 
hochgespannter 9ich aus der bekannten Erscheinung, daß ein Dielektrikum mit höherer Dielektrizitäts- 
fTiifliififtiriill*) konstanten möglichst viel Kraftlinien des elektrischen Feldes in sich zu vereinigen strebt. 

Auf Petroleum ist die Erscheinung von etwa 1000 Volt an zu beobachten, auf destilliertem 
Wasser bereits von etwa 150 Volt an. Beleuchtet man mit einem Gleichstromlichtbündel 
durch eine stroboskopische Scheibe hindurch, so stehen, wie zu erwarten, die Ringsysteme 
bei einer gewissen Umdrehungszahl scheinbar still. Aus der sekundlichen Umdrehungszahl 
und der Zahl der Löcher in der Scheibe kann man die Periodenzahl des die Kapillarwellen 
erregenden Wechselstromes finden. Dies führt zur Konstruktion eines auch für hohe 
Spannungen brauchbaren Frequenzmessers, der sehr scharf einstellbar ist und ein Minimum 
von Energie verbraucht 

7. Mettungen mit Unter Benutzung einer Wcchselstrommaschine Dolezalekscher Konstruktion (vgl. 

Wechselströmen' diese Zeittehr. 23. S. 240. IMf) als Stromquelle wurden Untersuchungen über das Verhalten 

hoher Frequenz'). von Selbstinduktionsrollen gegenüber Wechselströmen von hoher Frequenz angestellt. Die 
Normalrollen der Physikalisch -Technischen Reichsanstalt wurden in einer Wheatstoneschen 
Brücke mit Schleifdraht in üblicher Weise miteinander verglichen. Ein Telephon diente als 
Nullinstrument, ein veränderlicher Kondensator im Hauptstromzweig zur Herstellung der 
Resonanz für die jeweilige Periodenzahl. In vielen Fällen, insbesondere bei hohen Werten 
der zu vergleichenden Selbstinduktionen, aber auch, wenn die Brücko nur induktionslose 
Widerstände enthielt, war kein gutes Minimum im Telephon zu erzielen. Zugleich erwies 
sich die Einstellung des Gleitkontaktes auf dem Schieifdraht als abhängig von Schaltungs- 
änderungen im Hauptetromzweig. 

Die Ursache aller dieser Erscheinungen ist in Kapazitätswirkungen zu suchen. Einzelne 
Teile der Brücke sowie des Hauptstromzweiges besitzen Kapazitäten gegen Erde von solcher 
Größe, daß bei den hohen Wechselzahlen (bis 8000 pro Sek.) In Verbindung mit den auf- 
tretenden hohen Teilspannungen erhebliche Ladeströme entstehen, die ihren Weg z. T. durch 
das Telephon nehmen und sich über den eigentlichen Brückenstrom lagern. 

Eine besonders große Kapazität besitzt die Sirenenspule gegen Erde. In der Tat ver- 
schwanden die genannten Störungen oder wurden doch bedeutend verringert, als man den 
Maschinenstrom nicht direkt der Brücke zuführte, sondern einen geeigneten Transformator 
zwischenschaltete. Um elektrostatische Einwirkung der primären auf die sekundäre Spule 
des Transformators auszuschließen, wurde zwischen beiden unter Verzicht auf stärkste 
Koppelung ein Luftraum von 1 cm gelassen und außerdem die (innere) Primärspule mit 



') H. Schultze. 

'} Dio»»ulhorst, Giebe. 
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einer zur Erde abgeleiteten dünnen metallischen (aber geschlitzten) Schutzhülle unigeben. 
Bei den hohen Periodenzahlen ist es nicht nötig, den Transformator mit einem Eisenkern 
zu yersehen. Er dient daher bei Herstellung von Resonanz zugleich zur Reinigung des 
Wechselstromes von Obertönen. 

Es wurde versucht, den Oszillographen als Resonanzinstrument an Stelle des Telephons 
zu benutzen. Zwei ungedämpfte Bifllarsysteme mit den Eigenperioden 2000 bezw. 2500 
pro Sek. ergaben gute Resultate. 

Um den Satz von Selbstinduktionsnormalen zu vervollständigen, wurden provisorisch 8. Meuung 
auf hartes Holz gewickelte Rollen von den Sollwerten 3-10*, 10*, 3.10» und 10 8 cm her- kleiner Selbtt- 
gestellt. Der Anschluß an die vorhandenen Rollen geschah durch Vergleich in der induktiont- 
Wheatstoneschen Brücke unter Benutzung von breiten, bifllar gelegten Metallbändern als kocffieienten*). 
Brückendraht 

Für die Praxis der drahtlosen Telegraphie ist es erforderlich, die Wellenlänge der 9. Wellenlänge 
elektrischen Schwingungen, mit welchen man operiert, zu kennen. Die hierfür konstruierten elektritcher 
handlichen Meßapparate, z. B. die Wellenmesser von Dönitz, Franke, Ives sowie die Schwingungen 1 ). 
Slaby sehen Multiplikationsstäbe liefern nicht ohne weiteres absolute Zahlen. Für die Zurück- 
führung der Angaben dieser Apparate auf absolute Werte erwiesen sich die Lecherschen 
Doppeldrähte als geeiguet Sie wurden im Garten der ReichsanBtalt auf einer Strecke von 
etwa 130 m gerade ausgespannt, umgebogen und zurückgeführt, sodaß die Gesamtlänge 
etwa 260 m betrug. Die Erregung des Drahtsystems sowohl als der zu vergleichenden 
Apparate geschah durch die Entladungsschwingungen eines Luftkondensators, der durch 
eine T es la- Anordnung mit Induktor geladen wurde. Das Drahtsystem war an dem Ende, 
an welchem die Koppelung stattfand, geschlossen. Die Abstimmung wurde durch Ver- 
schieben eines Drahtbügels am anderen Ende bewirkt und am Aufleuchten einer Geißler- 
schen Röhre erkannt. Die Länge des Drahtsystems ist dann gleich der halben Wellenlänge, 
sodaß Wellen bis zu 520 m gemessen werden konnten. Die Resultate der zunächst für die 
Slaby sehen Multiplikationsstäbe ausgeführten Untersuchung sind in der Kkktrutechn. ZeiUchr. 
26. S. 697. 1905 veröffentlicht (Anh. Nr. 33). Die Messungen lieferten Werte, welche etwa 10°, 0 
größer waren als die der Slaby sehen Eichung. Ähnliche Abweichungen haben auch die 
von Hrn. Drude an Slaby sehen Stäben angestellten Messungen ergeben (vgl. ebenda S. 339.) 

Für die Untersuchung der DönitZBchen Wellenmesser*) wurde die oben geschilderte 
Versuchs -Anordnung dadurch weiter vervollkommnet, daß in sämtlichen Sekundärkreisen 
genaue Resonanz auf die erregenden Schwingungen hergestellt wurde. Da auf diese Weise 
eine größere Energie im letzten Schwingungskreise zur Verfügung stand, war es möglich, 
mit einem einerseits offenen Drahtsystem von nur '/« Wellenlänge zu arbeiten, obgleich dann 
die Koppelung an einer relativ unwirksamen Stelle des Orahtsystcms, nämlich nahe dem 
offenen Ende, also in relativ geringer Entfernung von der unwirksamen Stelle des Strom- 
knotens stattfinden mußte. 

Im Jahre 1906 wurden geprüft Schwac/utroin- 
9 Proben Leitungsmaterial (5 Anträge); Uboratorium*). 
4 Proben Widcrstandsmatcrial (2 Anträge); Lau/ende 
145 Einzel widerstände-, Prüf ungtar bäte. 
45 W Umstandssätze (7 Kompensatoren, davon 2 mit Meßbrücke, 11 Meßbrücken, 
15 Widerstandskästen, 6 Verzweigungswiderstände , 6 Spannungsteiler) mit 
zusammen 1359 Abteilungen; 
19 verschiedene Prüfungen (darunter 2 Deprez - d'A rsonval - < 
1 Universal-Galvanometer, 1 Ohmmeter, 2 Galvanoskope); 

•) Giebe. 
*) Gehrcke. 
■) Diesselhorst 
«) Lindeck. 
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57 Clarkscho Normalelemente; 
96 West on sehe Nonnalelemente ; 
2 Akkumulatoren (1 Antrag); 
84 Trockenelemente (13 Anträge). 

/. H'ideritände. Von den geprüften Einzelwiderständen waren 122 Draht- und 23 Blechwiderstände. Bis 

auf 4 Apparate, bei denen die Angaben über das verwandte Material fehlten, und 1 Walzen- 
brücke war bei sämtlichen Einzelwideratänden und Widerstandssätzen Manganin verwendet. 

Für 156 Apparate lagen Angaben über den Besteller vor. Danach waren 96 für das 
Ausland bestimmt, und zwar gingen 55 nach Amerika, 16 nach Österreich - Ungarn, 13 nach 
England, 11 nach Holland und 1 nach Schweden. 

Für die verschiedenen Laboratorien der Reichsanstalt wurden 20 Einzelwiderstände, 
1 Widerstandssatz mit 21 Abteilungen und die Widerstände einer Pyrometerschaltung geprüft 
2. Normal- Während die Zahl der geprüften Clark -Elemente nicht wesentlich höher Ist als im 

demente. Vorjahr, ist die Zahl der Wes ton- Elemente auf das Doppelt« gestiegen. 

Bei den Clark- Elementen lag die Abweichung vom Sollwert (1,4328 Volt bei 15« C.) 

bei 13 Stück zwischen 0,0000 und 0,0004 Volt, 
, 27 * „ 0,0004 , 0,0007 p j 

„3 - zeigten sich veränderliche Werte, 
. 14 . „ , äußere Mängel. 

Die Zahl der nicht beglaubigungsfähigen Clark -Elemente (17 Stück) ist erheblich 
geringer als im Vorjahr. 

Die Prüfung der von der European Weston Electrical Instrument Co. ein 
gesandten Wes ton -Elemente ergab (bei Zimmertemperatur) die folgenden Werte: 

bei 2 Stück 1,0187 Volt 
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5 Stück zeigten Mängel, die die Ausstellung eines Prüfungsscheines ausschlössen. 
Wenn auch der bei weitem größte Teil der geprüften Wes ton -Elemente gut unter einander 
stimmende Werte der elektromotorischen Kraft zeigt, so kommen doch auch einzelne größere 
Abweichungen vom Mittelwert vor, die auf die noch nicht ganz gelöste Frage des Merkuro- 
sulfats zurückzuführen sein dürften. 
:i. Nachprüfungen Für die Prüfämter Nr. 1 bis 6 wurden 36 Einzclwiderstände, 10 Widcrstandssätze mit 

für die elektrischen 200 Abteilungen und 12 Normalelemente einer Nachprüfung unterzogen. 

Prüfämter. Die Anträge auf Prüfung von Trocken -Elementen waren Im Berichtsjahre außer- 

4. Iroeken- gewöhnlich zahlreich. Die Bestimmung des inneren Widerstandes (Größenordnung etwa 
elemenle. o,l Ohm) wurde so ausgeführt, daß man zwei Elemente von nahezu gleicher elektromotorischer 
Kraft (bezw. gleicher Klemmenspannung, wenn sie während der Stromlieferung gemessen 
werden sollten) in bekannter Weise in zwei Zweige der Wechselstrom Brücke schaltete und 
das Verhältnis ihrer Widerstände bestimmte (Kohlrausch, Lehrbuch der praktischen Physik. 
10. Aufl. £ 422). Schaltet man dann hinter das eine Element einen gegebenen Widerstand 
von passender Größe (z. B. 0,1 Ohm;; und macht eine zweite Einstellung, so ergibt sich durch 
Kombination der beiden Einstellungen der Widerstand jedes einzelnen Elements. Das Ver- 
fahren hat den Vorteil, daß mau mit den gewöhnlich vorhandenen Laboratoriums- Hülfsmitteln 
auskommt, dagegen den Nachteil, daß mau zweier Elemente von nahezu gleicher elektro- 
motorischer Kraft bezw. Klemmenspannung bedarf. 
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In der Berichtszeit ist eine Vergleichung der Quecksilbereinheiten des National Physkal 5. Sonstige 
l*boratory In Teddington und der Reichsanstalt mit Manganin- Widerständen als Zwischen- Arbeiten. 
glied ausgeführt worden. Die besten Resultate ergaben sich mit Büchsen, die als Hand- 
gepäck transportiert worden; versandte man die Widerstände als Frachtgnt, so wurden 
infolge des Transports Änderungen von 0,002 bis 0,003% in den Werten der Drahtwider- 
stände beobachtet, die aber nicht dauernde waren, sondern im Laufe der Zeit zum größten 
Teil zurückgingen. 

Diese Änderungen scheinen die Folge starker Stöße zu sein, denen die Büchsen, 
namentlich beim Transport über See, leicht ausgesetzt sind. Bei sehr rasch aufeinander 
folgenden, Stunden lang anhaltenden schwächeren Erschütterungen einer Büchse konnten 
Widerstandsänderungen, die 1 Millionstel des Wertes erreicht hätten, nicht beobachtet werden. 

Als Resultat der Vergleichungen ergab sich 

1 int. Ohm (N. P. L.) - 1 intern. Ohm (P. T. R.) = + 0,00004 Ohm. 

Es kann keinem Zweifel unterliegen, daß die Übereinstimmung in den Quecksilber- 
Einheiten, die von verschiedenen Beobachtern unabhängig voneinander hergestellt werden, 
noch weiter getrieben werden kann, wenn man in allen wichtigen Punkten sich über die 
zu benutzenden Methoden einigt. Die Konstruktion der Quecksilbereinheit des N. P. L. 
(vgl. Smith, PhiL Tram. Roy. Soc. Undon 204, S. 57. 1904) weicht jedoch in vielen Einzelheiten 
von dem bei der Herstellung der Einheit in der Reichsanstalt angewandten Verfahren ab. 

Betreffs der Vorbereitungen für Arbeiten mit dem Sllbervoltameter vgl. S. 122, betreffs 
der pyrometrischen Arbeiten S. 158. 

Neue Prüfämter sind in dem Jahre 1906 nicht eröffnet worden. C. Referat für 

Von den vorhandenen sechs Ämtern waren diejenigen in München und in Frank- die elektrischen 
furt a. M. durch Prüfungen der in den städtischen Elektrizitätswerken der genannten beiden Prüfämter*). 
Orte angewandten Zähler stark beschäftigt und haben bezüglich der Prüfamtaeinrichtungen 1. Neue 
sowohl wie auch bezüglich der Wirkung der amtlichen Prüfungen auf die Beschaffenheit Prüfämter. 
der Zähler umfangreiche und größtenteils günstige Erfahrungen gesammelt. Die übrigen 2. Beschäftigung 
Prüfämter waren wieder nur wenig in Anspruch genommen. Ihre Erfahrungen gingen dahin, der Prüfämter. 
daß wohl ein erhebliches Bedürfnis nach amtlichen Zählerprüfungen, speziell auch für die 
neu in Verkehr kommenden Apparate, vorliegt, daß aber in Rücksicht auf die Kosten nur 
wenige Prüfungsanträge gestellt werden, wo dies dem freien Ermessen der Beteiligten an- 
heimgestellt bleibt 

Auf Grund der vorgenommenen Systemprüfungen sind während des Berichtsjahres System- 
die folgenden Zählersysteme zur Beglaubigung zugelassen worden: prüfungen. 

Oszillierende Motortähler für Gleichstrom , Form KG, O und GG der All- 
gemeinen Elektrizitäts-Gesellschaft in Berlin. 

Rotierende Motor tähler für Gleichstrom, Form R der Allgemeinen Elek- 
trizitäts-Gesellschaft in Berlin. 

Magnet- Motor tähler für Gleichstrom, Form RA, RAR und RAM der All- 
gemeinen Elektrizitätsgesellschaft in Berlin. 

wj: Isaria- Zähler für Wechselstrom. Form FEM der Luxschen Industrie» 
werke in München. 

Isaria -Zähler für Drehstrom mit gleichbelastete/t Zweigen, Form FDS der Lux- 
schen Industriewerke in München. 

uj: Motortähler für Gleichstrom, Form AG der Aktiengesellschaft Mix & 
Genest in Berlin. 



') Feußner. 
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System §: Induktion*aählcr für Wechuhtrom , Form W, der Siemens-Schuckert- 
Werke in Nürnberg. 

, §: Motortähler für Qleichttrom, Form BNB, NR, AR und RR der Isaria- 
Zahlerwerke in München. 

Außerdem wurden auf Grund von Ergänzungsprüfungen in das System 5, dessen 

Fabrikation ebenso wie diejenige der Systeme und Jt] auf die Allgemeine Elek- 

trizitttts-Qesellschaft übergegangen ist, eine neue Form LR und in die Systeme 5 

und 5, welche von der Elektrizitätszählerfabrik H. Aron in Charlottenburg hergestellt 
werden, die neuen Formen KG, LG, PW und ND aufgenommen. 

I. Meßapparate. 

U. Magnetische* Magnetisierungsapparate (uach Köpsel-Kath) der Firma 
Laboratorium*). Siemens & Halske A.-G 2 

/. Üitnida 

üfter die II. Materialien. 

Irüfungiarbeüen, Die Anzahl der Prüfungen betrug 

für unmagnetisches Material 26 

„ Stahlguß, Gußeisen u. s. w 20 

„ Magnetstahl in Stabform 1 

» Dynamoblech 30 



und zwar wurden 4 von den letzteren Proben nur statisch, 23 nur wattmetrisch und 3 Proben 
nach beiden Methoden untersucht. 

Außerdem wurde für eine Probe noch der Alterungskoefßzient bestimmt, d. h. die 
prozentuale Änderung der Verlustziffer nach 600- stündiger Erwärmung auf 100°. 
2. Vergleich ung Die Resultate der vergleichenden magnetischen Untersuchungen mit den Eisenprüf- 

von Unter' apparaten von Epstein, Möllinger und Richter, welche der Hauptsache nach bereits im 
sucliumjimetl>oden vor \g ejx Tätigkeitsbericht wiedergegeben sind, wurden in der Elektrotechnischen Zeitschrift 
für magnetixhe veröffomlicht (Anh . Nr . 37)> und Ewar 9ollte der betreffende Aufsatz gleichzeitig als Anleitung 
* " trrt " zur sachgemäßen Ausführung derartiger Untersuchungen auch für Nichtfachleute in Eisen- 

hütten u. s. w. dienen. Auf Grund der in der Reichsanstalt und auch von anderen Mit- 
gliedern der Hysterese- Kommission gewonnenen Messungsergebnisse erhob der Verband 
Deutscher Elektrotechniker bei seiner Tagung in Dortmund -Essen folgenden Vorschlag der 
Hysterese-Kommission zum Beschluß: „Zur Ausführung der Messungen geeignet sind die 
Apparate nach Epstein, Möllinger und Richter. Es wird empfohlen, bei Garantie- 
bestimmungen die Verlustziffer auf einen dieser Apparate zu beziehen." 
:}. Verglekhwg Die Untersuchung über das Verhältnis der Magnetisierung durch Gleichstrom und 

zwuchen Gleich- durch Wechselstrom, deren praktische Übereinstimmung bereits im vorigen Tätigkeitsbericht 
ttrom- und Erwähnung fand, wurde noch durch Untersuchung eines Materials ergänzt, welches bei 
II i chseUirom- vorzüglichen magnetischen Eigenschaften einen hohen elektrischen Widerstand besitzt, sodaß 
MagnetUUrung. der Ejnjluß der wlroelgtröme beträchtlich verringert ist. Es ergab sich hierbei, daß die 
früher gefundene geringe Differenz zwischen Gleichstrom- und Wechselstrommagnctisierung 
zum Teil tatsächlich auf der Einwirkung der Wirbelströme, zum Teil aber auch auf der- 
jenigen der magnetischen Nachwirkung, der sogenannten Viskosität, zu beruhen scheint. 
Die Viskosität scheint außerdem bei Wechseln bis zu 50 Perioden pro Sekunde und Induk- 
tionen bis zu B — 12000 zu bewirken, daß bei manchen Materialien die Hysteresearbeit pro 
Periode scheinbar bis zu einem gewissen Grad von der Schnelligkeit der Ummagnetisierung 
abhängt, während bei höheren Induktionen eine solche Abhängigkeit nicht mehr nachzuweisen 



) Gumlich, Mslinström bezw. Vollhardt. 
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war. Die Resultate der ganzen Untersuchung wurden in den Wissenschaftlichen Abhandlungen 
der Reichaanstalt und In der Elektrotechnischen Zeitschrift veröffentlicht (Anh. Nr. 36). 

Eine befriedigende Aufklärung der bis jetzt noch wenig erforschten Beziehung zwischen 4. Einfluft iler 
der Magnetisierbarkeit der Eisenlegierungen und ihrer chemischen Zusammensetzung und ckemüchen Zu- 
thermischen Behandlung wird nur von einer sehr umfassenden Untersuchung erwartet sammentettuntj 
werden dürfen, und zwar muß Versuchsmaterial von jeder notwendig erscheinenden Zu- UH * "«»•**■ 
aammensetzung zur Verfügung stehen und muß systematisch veränderlichen Ausglüh- ^ handi ""9 a »J 
prozessen unterworfen werden können. Da nun, wie sich im Verlauf der Arbelten der ^ ^^-^ j' r 
Hysterese - Kommission ergab, eine derartige Untersuchung im Interesse der Elektrotechnik 
dringend erwünscht ist, und da der Verband Deutscher Elektrotechniker für die Durch- 
führung derselben der Reichsanstalt eine erhebliche pekuniäre Beihülfe in Aussicht stellen 
konnte, so erklärte sich die Reichaanstalt bereit, diese schwierige und langwierige Aufgabe 
in Angriff zu nehmen, vorausgesetzt, daß die Eisenhüttenwerke die notwendige Unter- 
stützung durch Lieferung von Material und chemischen Analysen gewähren würden. 

Leider verhielt sich bei den daraufhin angeknüpften Verhandlungen eine ganze Anzahl 
von Firmen entweder direkt ablehnend oder stellte aus geschäftlichen Rücksichten Be- 
dingungen, auf welche die Reichsanstalt nicht eingehen durfte. Immerhin wird die Anzahl 
und die Leistungsfähigkeit der Firmen, welche sich zur kostenlosen Mitarbeit bereit erklärten, 
zur Durchführung der Untersuchung voraussichtlich ausreichen. Als Äquivalent für die zu 
bringenden Opfer wurde seitens der Reichsanstalt den beteiligten Firmen in Aussicht ge- 
stellt, daß sie während der Dauer der Untersuchung über die Ergebnisse derselben fort- 
laufend unterrichtet werden sollten und sie sofort nutzbar verwenden könnten, während die 
Veröffentlichung der Ergebnisse erst nach Abschluß der Versuche, voraussichtlich also nicht 
vor 5 bis 6 Jahren, erfolgen würde. 

Da auch das eisenhüttenmännische Laboratorium in Aachen und das Königliche 
Material-Prüfungsamt in Groß-Lichterfelde in entgegenkommender Weise ihre Hülfe In Aus- 
sicht stellten, konnten die Vorarbeiten in Angriff genommen werden. Dieselben bezogen 
sich hauptsächlich auf den Entwurf und die Beschaffung notwendiger Apparate und Hülfs- 
mittel wie mehrerer kleiner und eines großen Ausglühofens mit elektrischer und mit Gas- 
heizung, einer regulierbaren Drosselspule, mehrerer Pyrometer mit und ohne Registrierung 
u. s. w., doch haben auch die eigentlichen Versuche bereite begonnen. 

Es ist noch zu erwähnen, daß die geplanten Versuche sich auch auf das sogenannte 
«Altern* der Bleche erstrecken sollen, d. h. auf die bis jetzt noch unaufgeklärte Tatsache, 
daß sich die magnetischen Eigenschafteu gewisser Dynamoblechsorten durch andauernden 
Gebrauch wahrscheinlich infolge der dabei auftretenden Erwärmung verschlechtern. Auch das 
elektrische Leitvermögen und der Temperaturkoeffizient desselben sollen in ihrer Abhängigkeit 
von der chemischen Zusammensetzung und thermischen Behandlung untersucht werden. 




Im Berlchtfahr sind folgende Instrumente und Apparate geprüft worden: 

I. Thermometer. 

18321 ärztliche Thermometer, /. Übertuht über 

778 feinere Thermometer mit Korrektionsangaben in 0,01°, geprüft in Tem- die lau/enden 
peraturen bis 100°, Arbeiten*). 
1 183 Thermometer mit Korrektionsangaben in 0,1°, geprüft wie die vorigen, 
104 Siedethermometer für Höhenbestimmungen, 
64 Beck mann sehe Thermometer, 
47 Tiefseethermometer, 
1 057 hochgradige Thermometer für Temperaturen über 100° bis 570°, 
30 tiefgradige Thermometer, 



21584 



') Wiebo, Grötzmachor, Rothe, Moeller, Hoffmann, Schwirkus, Hebe. 
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II. Elektrische und optische TemperaturraesBer. 
812 Thermoelemente, 

12 Millivoltmeter für thermoelektrische Zwecke, 

34 optische Pyrometer nach Wanner nebst 12 ungehörigen Rauchgläsern, 
14 Glühlampen für optisch -pyrometrische Zwecke, 

4 Tantallampen zur Bestimmung der sogenannten schwarzen Temperatur 
des Glühfadens, 

5 andere Pyrometer, 

III. Druck-Meßinstrumente. 
5 Quecksilberbarometer, 
11 Aneroidbarometer, 
11 Manometer, 
80 Indikatorfedern. 

IV. Apparate zur Untersuchung des Erdöls. 
108 Petroleumprober, 
235 Zähigkeitsmesser, 
8 Siedeapparate für Mineralöle. 

V. Sonstiges. 
1 Verbrennungskalorimeter, 
7 Kohlenproben auf Heizwert, 
1 Kabelmasse auf Schmelz- und Siedepunkt, 
1 Petroleumsorte auf Entflammbarkeit 

2. Thtmumeur. Von den 21 584 Thermometern waren 4602 wegen Nichteinhaltung der Prüfungs- 

vorschriften unzulässig. 190 gingen beschädigt ein, 116 wurden während der Prüfung be- 
schädigt Im ganzen sind demnach 4908 Thermometer = 23% von den zur Prüfung ein- 
gereichten Thermometern zurückgewiesen worden. 

Unter den 18 821 ärztlichen Thermometern 1 ), die um rund 5000 gegen das Vorjahr 
zugenommen haben, waren 7286 Stück = 39% fehlerfrei. 

Über die Verwendbarkeit ärztlicher Thermometer mit farbig belegter Kapillarröhre 
sind auf Veranlassung der Reicbsanstalt durch Vermittlung der Ärztekammer für die Provinz 
Brandenburg in verschiedenen Krankenhäusern praktische Versuche gemacht worden. Fast 
allgemein wurde anerkannt, daß die Thermometer mit gelb belegten Kapillarröhren in der 
Dämmerbeleuchtung der Krankcnsäle leichter und sicherer abgelesen werden können als 
die farblosen sowohl wie die rot, rosa, orange und blau gefärbten. In einem Falle wurden auch 
die grün gefärbten, jedenfalls aber stete die helleren Farben bevorzugt, sodaß es für die 
Thermometerfabrikanten geraten erscheint, die Herstellung der Thermometer mit dunkel 
belegter Kapillare ganz aufzugeben (Anh. Nr. 45). 

Die Thermometerprüfungen für wissenschaftliche und meteorologische Zwecke') haben 
wieder erheblich (um 24% gegen das Vorjahr) zugenommen, wobei besonders die Zunahme 
der Beckmannschen, der Siede- und der Tiefsee-Uinkipp-Thermometer ins Gewicht fällt 
Letztere Instrumente werden für gewöhnlich einer Druck probe bis 600 kg qcm, auf Antrag 
jedoch auch einer solchen bis MOsy/fcm unterzogen. 

Ebenso ist auch bei deu hochgradigen Thermometern *) eine nicht unbeträchtliche 
Zunahme zu verzeichnen. 

>) Hebe. 

*) Grütimacher. 
') Moelier. 
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Unter den tiefgradlgcn Thermometern befanden sich 18 Pentanthermometer ') für Tem- 
peraturen bis — 190°. 

Die Großherzoglich Sächsische Prüfungsanstalt für Glasinstrumente zu Ilmenau wurde 3. 
einmal und die Herzog-] ich Sächsische Prüfungsstelle für ärztliche Thermometer zu Geblberg Prüfungtitellen 
zweimal revidiert. Die Prüfungsarbeiten der beiden Anstalten sind nachstehend zusammen- "»» Kontrolle 



der Rek/it- 



Gehlberg 
2544 



der 



gestellt. 

Es wurden im Jahre 1905 geprüft 

in Ilmenau 

Arztliche Thermometer 40525 

Meteorologische, Laboratorium-, Fabrik- 
thermometer 1047 

Häusliche Thermometer 165 

In der Ilmenauer Prüfungsanstalt wurden 8903 Prüfungsscheine in 
ausgefertigt. 

Die Versuche über die Erweichungsgrenze des Glases 59'" sind mit 6 
W.Niehls gelieferten hochgradigen Stabthermometern, die unter Drucken zwischen 14 und grente der 
18 Atm. mit Stickstoff oberhalb des Quecksilbers gefüllt waren, fortgesetzt worden. gradigen Thermo- 

Die Thermometer wurden zunächst durch andauerndes Erhitzen auf 500° so lange meto-*). 
gealtert, bis ihre Eispunkte konstant waren. Nach 95- stündiger Erhitzung hatten sich die 
Eispunkte im Mittel um 6,7° gehoben. Dann wurden die Thermometer von 510° anfangend 
von 5° zu 5° steigend bis 535° bei jedem Temperaturpunkt längere Zeit erhitzt und diese 
Erhitzung fortgesetzt, bis eine weitere Erniedrigung des Eispunktes nicht mehr eintrat. Die 
eingetretene Erniedrigung des Eispunkts wurde dann durch eine Alterung bei 500« wieder 
ganz oder «um Teil zum Verschwinden gebracht, soweit sie eine Folge thermischer Nach- 
wirkung war, während die durch Erweichung des Glases hervorgerufene Aufweitung des 
Qnecksilbergefäßes bestehen blieb, wie dies aus nachstehender Tafel ersichtlich ist. 



Dauer 
dar Erbltanng 
In Stunden 



95 
1 



S 
14 

IV« 

9 

4 

88 
7% 



T ein parat ar 



Amtleg 



Erniedrigung 



dar Elipnnkte 



500« 

610 

500 

515 

600 

520 

500 

526 

500 



500 



500 



+ 5,70» 
+ 0,86 
+ 0,94 
+ 0,60 
+ 0,75 
+ 1,66 
+ 1,86 



0,62« 

0,46 

0,91 

1,08 

2,43 

5,60 



bedeutet Anette* 



+ 0,24« 
+ 0,48 

-0,31 
-0,33 
-0,77 
-8,75 



Die Zahlen lassen deutlich erkennen, daß die Thermometer in Temperaturen über 515° 
nicht gebraucht werden können, ohne dauernde Aufweitung ihrer Gefäße zu erleiden. Man 
muß hiernach die Brauchbarkeitsgrenze der Thermometer aus Glas 59' " für 
die genauer als 0,5« sein sollen, auf 516« festsetzen. Dies schließt nicht aus, daß die 



') Rothe, Hoffmann. 
*) Wiehe. 

«) Wiehe, Moeller. 
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6. Elektritche 
und optische 



meAtungen. 

a) ThtrmocltmtnU* . 



»i 



un ter auf kürzere Zeit zu weniger genauen Versuchen auch noch in höheren Temperaturen 
benutzt werden können. 

Für ein Thermometer aus Jenaer Verbrennungsröhrenglas ist in Übereinstimmung mit 
den Versuchen von 1896 der Erweichungspunkt des Glases, d. h. eine dauernde Erniedrigung 
des Eispunktes, bei 570° gefunden worden. 

Zur genauem Bestimmung der thermometriBchen Eigenschaften des Vcrbrennuugs- 
röhrenglases, insbesondere der Depressionsgrößen und der Reduktionen auf das Gasthermo- 
meter, sind eine Reihe von Normalthermometern aus dieser Glasart mit Teilung bis 600* von 
W. Niehls bezogen worden. Die Bestimmung der Kaliberfehler und des Fundamental- 
Abstandes ist in Arbeit. 

Unter den geprüften 812 Thermoelementen befanden sich 737 Le Chateliersche 
Thermoelemente, von denen 662 den der Firma W. C. Heraeus in Hanau gehörigen Draht- 
vorräten entstammten; 66 Stück waren den Vorräten der Firma G. Siebert in Hanau ent- 
nommen, die übrigen einzeln eingesandt worden. Die für einen Temperaturbereich von 
— 200° bis -+■ 650° geprüften Thermoelemente aus Drähten von Konstantan und Silber oder 
Kupfer oder Eisen sind fast sämtlich den von der Firma Siemens & Halske A.-G. in Berlin, 
Wernerwerk, eingereichten Drahtvorräten entnommen. 

Bei der Verwendung der Konstantan-Kupfer- bezw. -Eisen-Elemente in der technischen 
Praxis hatte sich der übelstand gezeigt, daß die Kupfer- und Eisondrähte namentlich in 
Temperaturen über 500° infolge der Oxydation zu schnell unbrauchbar wurden. Es wurden 
deshalb auf Anregung von Siemens & Halske Versuche angestellt, diese Materialien durch 
reines Silber zu ersetzen. Nach den bisherigen Erfahrungen haben sich die Elemente aus 
Konstantan- und Silberdraht selbst bei wiederholten Erhitzungen auf 650° gut bewährt. Die 
Thermokraft ist ungefähr die gleiche wie bei den Konstantan-Kupfer-Elementen. 

Das im vorigen Tätigkeitsbericht erwähnte selbstregistrierende Zeigergalvanometer mit 
hoher Empfindlichkeit, welches von der Firma Siemens & Halske gebaut ist, wurde außer 
zu Schmelzpunktsbestimmungen noch wiederholt zu thermochemischen Versuchen benutzt, 
bei welchen es sich vorzüglich bewährte. Bei Gelegenheit solcher Versuche, welche in erster 
Linie die Brauchbarkeit des Instrumente erproben sollten, gelang es, eine bis dahin noch 
nicht beobachtete Anomalie im flüssigen Schwefel (bei 160°) aufzufinden. Die auf diese Er- 
scheinung bezüglichen experimentellen Untersuchungen sind veröffentlicht worden (Anh. 
Nr. 88). Auch über die chemischen Fragen, welche sich an diese Beobachtung anschließen, 
liegt eine Veröffentlichung vor (Anh. Nr. 39). Das Registriergalvanoraeter leistete ferner gute 
Dienste bei der vom chemischen Laboratorium ausgeführten Untersuchung der Umwandlungs- 
erscheinungen bei der Jodsäure. 

Während die Zahl der zur Prüfung (von der Firma Dr. R. Hase in Hannover) ein- 
gereichten optischen Pyrometer nach Wann er erheblich zugenommen hat (34 Pyrometer 
-4-12 Rauchgläser gegen 12 Pyrometer + 3 Rauchgläser des Vorjahres), sind diesmal andere 
optische Pyrometer nicht eingereicht worden. 

Die laufenden Prüfungen der Wanner-Pyromctcr sowie ständige Messungen an einem 
hierzu von Hrn. Dr. R. Hase zur Verfügung gestellten Instrument gaben Gelegenheit, die 
bei diesen Pyrometern auftretenden Fehlerquellen genauer zu untersuchen und bei der Aus- 
führung der Prüfungen zu berücksichtigen. Ein genaueres Wanner-Pyrometer, welche« 
für die Zwecke der ReichBanstalt dienen soll, ist der Firma Dr. R. Hase in Hannover in Auf- 
trag gegeben. Zur Prüfung der optischen Pyrometer wurde zu den beiden vorhandenen 
noch ein dritter „schwarzer Körper" (nach Lummer-Pringsheim) beschafft, und alle drei 
Körper wurden wiederholt auf thermoelektrischera und optischem Wege miteinander ver- 
glichen. Zur Heizung dieser Körper dient Wechselstrom von niedriger Spannung, der durch 
Transformation erhalten wird. Der hierzu notwendige 4 Kilowatt-Transformator wurde in 
der Werkstatt der Reichsanstalt gebaut. 



') Lindeck, Rothe, Hoffmaon. 
') Brodhau, Rothe, Hoffmann. 



Digitized by Google 



XXVI. J.brganf. Mai IVOS. 



TiriOKIlTSBKRIOBT DU PlIYS. -TlCIIÜ. RllCHSANSTALT. 



159 



Bei der Untersuchung eines zur Prüfung eingereichten Präzision»- Platlnthermoroeters e) puu>, 
wurde eine Reihe von Beobachtungen über die mit selchen Instrumenten erreichbare Meß- n>*rmowuur% 
genauigkeit bei wohldefinierten Temperaturen (bei 0°, 100° und insbesondere beim Schwefel- 
siedepunkt) angestellt. Es wurden 11 Schwefelsiedepunktsbestimmungen in dem früher be- 
schriebenen Apparat (diete Zeütchr. *3. S. 364. 1903) mit dem von 0. Wolff in Berlin an- 
gefertigten Instrument ausgeführt, welche bei Beobachtung der nötigen Vorsichtsmaßregeln 
eine Übereinstimmung bis auf ±0,02° zeigten, sodaß der Mittelwert auf einige Tausendstel 
Grad als relativ sicher anzunehmen ist. 

Von den sonstigen pyrometrischen Untersuchungen ist besonders ein Antrag des «n And,™ 
Vereins Deutscher Fabriken feuerfester Produkte zu erwähnen, die in der Keramik gebräuch- pgromttri*<>>t 
liehen „Seger- Kegel" einer Prüfung zu unterziehen. Die Erweichungspunkte dieser in 
verschiedener Weise aus keramischen Rohmaterialien zusammengesetzten kleinen Pyramiden 
(Brennspitzen) dienen als Anhalt für die Höhe der Temperatur bezw. für den Garbrand 
keramischer Produkte. Zur Orientierung in dieser Frage wurden bei der Firma W. C. Heraeus 
in Hanau Vorversuche mit Seger-Kegeln bei hohen Temperaturen angestellt'), unter Be- 
nutzung eines im Laboratorium der genannten Firma vorhandenen elektrischen Ofens (Iridium- 
rohr), welcher die erforderlichen hohen Temperaturen liefert und bereits zu ähnlichen Unter- 
suchungen gedient hatte. 

Die Abt. II der Reichsanstalt hat inzwischen einen derartigen Ofen käuflich erworben, 
welcher jedoch noch nicht in Benutzung genommen werden konnte, da die elektrischen 
Hülfseinrichtungen z. T. noch fehlen. Die Vorversuche haben es wahrscheinlich gemacht, 
daß man auf die Heizgeschwindigkeit, mit welcher die Seger-Kegel erwärmt werden, wird 
Rücksicht zu nehmen haben. Die Temperaturmessung wird, da auch Temperaturen über 
dem Platinschmelzpunkt in Frage kommen, teilweise durch die von der Firma W. C. Heraeus 
hergestellten Thermoelemente aus Iridium gegen Iridium-Ruthenium, teilweise auf optischem 
Wege erfolgen. Gleichzeitig mit den Versuchen im Laboratorium sollen Versuche in kera- 
mischen Öfen technischer Betriebe ausgeführt werden. 

Die Prüfung zweier von der Firma Ludwig Tesdorpf in Stuttgart eingereichter 6. Indikatoren 1 ). 
Universal-Indikatoren gab Gelegenheit, der Frage nach der Proportionalität der Schreibzeuge 
bei Indikatoren näher zu treten. Den Tesdorpfschen Indikatoren war nämlich eine kleine 
Vorrichtung zur Prüfung dieser Fehlerquelle beigegeben. Die Vorrichtung bestand aus einem 
Nonius, der an der Kolbenstange befestigt wird und an einer Millimeter -Skale gleitet, die 
ihre Befestigung am Gestell des Schreibzeugs findet. Die Einstellungen auf der Millimeter- 
Skale werden in einem dem Übersetzungsverhältnis entsprechend vergrößerten Maßstabe auf 
die Papiertrommel übertragen und dort als Striche markiert, an deren Entfernungen von der 
Null -Linie die Proportionalität des Schreibwerks geprüft werden kann. 

Diese Vorrichtung leidet unter dem Übelstand, daß kleine Unrichtigkeiten der Ein- 
stellung des Kolbens auf den Schreibstift vergrößert übertragen werden. Bei den Versuchen 
der Reichsanstalt ist deshalb die an sich recht handliche Vorrichtung Tesdorpfs dadurch 
noch vervollkommnet worden, daß statt des Ziehens der Striche auf dem Diagramm papier 
eine zweite Millimeter-Skale angewendet wurde, welche an der Trommel befestigt ist. Auf 
die passend ausgewählten Striche wurde die Spitze des Schreibstifts unter Benutzung einer 
Lupe eingestellt und die zugehörige Stellung des Nonius an seiner Skale abgelesen. 

In dieser Form eignet sich die Vorrichtung auch für die Prüfung der Schreibzeuge 
anderer ah) Tesdorpfscher Indikatoren. Es sind damit an 10 neueren und 2 älteren, von 
dem Stuttgarter Maschinen -Laboratorium zur Verfügung gestellten Indikatoren Unter- 
suchungen über die Proportionalität des Schreibwerks ausgeführt. Bei den älteren Indi- 
katoren steigen die gefundenen Abweichungen von der Proportionalität bis 1,1 mm, während 
sie bei den neueren weniger betragen und bei einigen sogar so gering sind, daß sie sich 

') Rothe, Hoffmann. 
*) Rothe. 

') Wiebe, Schwirku», Lsman. 
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nur noch mit den beschriebenen verfeinerten Hülfsmitteln mit Zuverlässigkeit feststellen 
lassen dürften. 

Ober diese Ergebnisse und ihre Anwendung auf die Resultate der Federprüfung ist 
eine Veröffentlichung vorbereitet. 

Am 8. Dezember fand unter dem Vorsitz des Hrn. Baudirektors von Bach eine Sitzung 
des Indikatorfeder •Ausschusses statt, bei der die Reichsanstalt durch die Mitglieder Wiebe 
und Lein an vertreten war. Die Beschlüsse der Sitzung sind in einheitlichen Beetimmungen 
über die Feststellung der Maßstäbe für Indikatorfedern niedergelegt und sollen für alle mit 
Indikatorfeder -Prüfungen betrauten Stellen sowie möglichst auch für die Privat-Ingenieure 
als Prüfunganormen maßgebend sein. 

Für die Angaben über die Leistung von Dampfmaschinen, Gasmotoren und ähnlichen 
Kraftmaschinen wird die Durchführung dieser Bestimmung von weittragender Bedeutung sein. 

(Schluß fou-r > 



■» - 

Referate. 

Über eine topographische Karte eines ausgedehnten Gebiets, die in sehr kurzer 
Zelt photogrammetrtsch aufgenommen wurde. 

I on A. Laussedat. Compt. rcnd. 140. S. 413. 1905. 

Der unermüdliche Vorkämpfer der Phototopographie legte der Pariser Akademie eine 
Karte aus der Umgegend von Kapstadt, nebst den photographischen Ansichten, aus denen sie 
konstruiert wurde, vor, sowie die Abbildungen eines neuen phototopographischen oder 
allgemeiner photogrammetrischen Apparats, der nach den Ideen von Fourcade durch 
Troughton & Simms in London gebaut wurde. Dieses Instrument für die Parallaxen- 
Photogrammetrie ist dem Pulfrichschen Stereokomparator ähnlich. Näheres soll demnächst 
durch Fourcade veröffentlicht werden, und es wird also bald weiter über das Instrument 
berichtet werden können. 

Die weitere Mitteilung von Laussedat bezieht sich auf die phototopographische Auf- 
nahme des Argäus-Gebirgs in Kappadozien, die Dr. A. Penther aus Wien im Juni und 
Juli 1902 ausgeführt hat mit Benutzung der alten Methode des phototopographischen Vorwärts- 
elnschneideus, „der einfachsten und zugleich allgemeinsten«. Die Karte nach dieser Auf- 
nahme ist im Maßstab 1 : 80000 gezeichnet und umfaßt ein Gebiet von 600 bis 700 km*. Das 
vulkanische Gebirge erhebt sich aus einer Ebene mit 1100 bis 1200 m Meereshöhe zur Gipfel- 
höhe von über 3900 m. Die Messungsinstrumente waren eine einfache Kamera mit 211,5 mw 
Brennweite des Objektivs, das ein Feld von etwa 30° umfaßt, ferner ein kleiner Theodolit, 
an dem horizontale Richtungen auf 15", Vertikalwinkel auf 20" abgelesen werden konnten, 
ein Meßband von 30 », zwei Bussolen, die aber selten brauchbar waren wegen Ablenkung 
der Magnetnadel darch den Gesteinsmagnetismus, ein Aneroid, zwei Siedethermometer und 
zwei gewöhnliche Thermometer. Der ganzen Aufnahme wurde eine rund 1200 m lange Basis 
südlich von Cäsarea zugruude gelegt; von geeigneten Standpunkten aus sind Horizontal- 
und Höhenwinkel nach allen bemerkenswerten Punkten gemessen worden, ohne daß diese 
Punkte zuerst durch Steinp.vramiden oder ähnlich hätten bezeichnet werden können; unter 
ihnen befinden sich aber selbstverständlich die phototopographischen Standpunkte. Bei der 
Rückkehr nach Wien sind die aus den angedeuteten Theodolitmessungen sich ergebenden 
Dreiecke zunächst graphisch aufgetragen worden mit einem 30 cm-Strahlenzieher; das so 
hergestellte Netz umfaßt die 80 phototopographischen Standpunkte und 366 weitere Punkte. 
Photographische Aufnahmen sind 271 gemacht, angesichts der großen Ausdehnung des GebietB 
eine sehr geringe Zahl. Die Rekonstruktion von Grund- und Aufriß Höhenlinien: aus den 
Photographien ist von J. Tschamler in der technischen Abteilung des Militärgeographischen 
Institut« Wien (Vorstand Oberst Baron HUbl) ausgeführt worden. Der Verf. schließt mit 
Angabe einiger Literatur über sonstige neuere Anwendungen der Phototopographie. 
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Eine Erweiterung: de» Böhlerschen Basismeß verfahren». 



Von Kap.-Leutn. Kurts. Mitt. aus d. deutschen Schulsgebieten 18. 8. 162. 1905. 

In diesem Nachtrag zu dem In dieser Zeits.hr. 2ß. S. 88. 1906 besprochenen Böhlerschen 
Aufsatz zeigt der Verf., wie er durch Aufgeben der für KüBtenvermessungen unnötig hohen 
Genauigkeit des Böhlerschen Verfahrens, die „langwierige und eintönige" Feldarbeit bedingt, 
ein bequemeres Verfahren ausgebildet hat, das er Doppelrhomben-Verfahren nennt. Eine 
nach der Böhlerschen Messungswelse bestimmte Strecke von 40 m Länge, deren Endpunkte 
durch Theodolitstative bezeichnet sind, dient als Querstrecke in einem großem Rhombus, 
dessen lange Diagonale, etwa 400 m, durch Böhlersche Winkelmessung ermittelt wird. Die 
Länge der ganzen Basis wird in der Böhlerschen Art aus solchen 400 « Strecken berechnet, 
die nach Bedarf mit 40 m- Strecken kombiniert werden. Das Instrumentarium umfaßt außer dem 
Böhlerschen noch Zielscheiben in zwei Größen, die auf Dreifüßen mit Dosenlibelle und Zentrier- 
kugel um ihre Vertikalachse drehbar sind, auf die Theodolitstative passen und bei den hier In 
Betracht kommenden Entfernungen von 200 m und 400 ■ an die Steile der Böhlerschen Ziel- 
stifte treten. Diese zweierlei Zielscheiben, von Th. Rosenberg in Berlin hergestellt, waren 
7 Vi und 15 cm hoch, hatten in der Mitte ein schwarzes Feld von 3 und 6 cm Breite und daneben 
weiße Bänder von je 1 cm und 2 an Breite, sodaß bei 43" Abstand der zwei Vertikalfäden im 
Okular des Theodolits die Einstellung auf 200 und 400 m sehr scharf gemacht werden konnte. 

An einem Beispiel, in dem an vier Bich folgende Böhlersche 40 m -Strecken eine 
fünfte 400 m- Strecke angehängt wurde, erhielt der Verf. aus drei Messungen an drei Tagen 
des März 1905 Basislängen von 540,150; 640,183; 540,174 m, wobei zu bemerken ist, daß die 
erste Messung kaum brauchbar erschien; nimmt man hierauf keine Rücksicht, so kommt 
der einzelnen Messung der m. F. ± 17 mm, dem Durchschnitt der drei Messungen also der 
m. F. ± 10 mm zu, und es wäre hiernach die Basisstrecke von 1 km durch einmalige Messung 
mit dem m. F. von etwa ± 23 mm zu bestimmen. Der Vorzug des neuen Verfahrens gegen 
das Böhlersche liegt in seiner größeren Geschwindigkeit; nach Böhler wurden bei den 
Versuchsmessungen bei Holtenau in der Stunde höchstens 70 m erreicht, nach dem kom- 
binierten Kur tischen Verfahren 140 m; um 400 m Basis zu messen, braucht man nach Böhler 
in 11 Aufstellungen 60 Richtungen , bei der Doppelrhomben-Messung in vier Aufsteilungen 
12 Richtungen. Dafür ist das Böhlersche Verfahren gegen Geländeschwierigkeiten viel 
schmiegsamer, verlangt auch weniger ruhige Luft als die Doppelrhomben -Messung. Böhler 
selbst äußert sich in einem Nachtrag zu der Kurtzschen Abhandlung dahin, man dürfe vor 
allem die viel größere Genauigkeit seines Verfahrens gegenüber dem Kurtzschen bei der 
Vergleichung beider nicht außer acht lassen. Hammer. 



Dieses Instrument (D.R.G.M. Nr. 19536) zum Kartieren nach Polarkoordinaten (bei der 
Tacbymetrie, bei kartographischen Aufgaben u. s. f.) des Feldmessers C.Walter in Plauen i.V. 
wäre es in der Tat wohl wert, daß eine der größeren feinmechanischen Werkstätten sich 
der Ausführung annähme. Es unterscheidet sich von den bekannten Konstruktionen beson- 
ders durch die Drehbarkeit des Teilkreises und die Auswechselbarkeit des Vektor- Lineals 
(sodaß man sich für beliebig viele Maßstäbe ausrüsten kann), endlich zweckmäßige Justier- 
Vorrichtungen. Der Vollkreistransporteur besteht vollständig aus Metall; die quadratische 
Grundplatte hat rund 60 cm Seitenlänge. Das Instrument soll lediglich durch sein Gewicht 
(etwa 6 kg) in der augenblicklich notwendigen Lage festgehalten werden. Der eigentliche 
Teilkreis hat 46 cm Durchmesser, sodaß die Teilung leicht bis auf 1 c ° a. T. gehen und der 
Nonius des innersten drehbaren Rings für '/»' o. dgl. eingerichtet werden kann. 

Einer weitern Verbreitung wird nur der hohe Preis im Weg stehen: der Vollkreis- 
transporteur wird kaum unter 200 M. hergestellt werden können; das Nagel-Hey desche 
Instrument mit ähnlicher Bestimmung und mit etwa 30 cm Durchmesser kostet rund 160 M. 



Von C. Walter. Nach einem Prospekt. 
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Ltbellennetgungstneftser. 

Von Wimmer und Kracke. Zeittchr./. Vermeu. 84. S. 537, 545. 1905. 

Die Verf. beschreiben ein einfaches Instrument zur Ablesung der Reduktion geneigt 
liegender Meßlatten auf den Horizont, das sich bei Messungen im Land- und Stadtkreis 
Hagen 1. W. und sonst bereits erprobt habe. Mit andern Gradbögen dieser Art scheint dem 
Hef. dieses Instrumentchen die zu kurze Aufsetzstrecke zu teilen. Die von den Verf. 
angeführten Messungsergebnisse sind freilich sehr gut. Der Neigungsmesser wird tob 
E. Sprenger in Berlin hergestellt. Hammer. 




Der von K. Linsel in Hannover angegebene Apparat ermöglicht nach Einstellung 
zweier Zeiger auf je einer festen Skale derart, daß der eine die Leitungslänge in Meter, 
der andere die Belastung in Ampere angibt, ohne weiteres an zwei mit den genannten 
Zeigern verbundenen beweglichen Skalen zu einem beliebigen Leitungsquerschnitt den zu- 
gehörigen Spannungsabfall bezw. Effektverlust abzulesen. 

Die Arbeltsweise des Apparates gründet sich auf die Eigenschaft gleicher, aber in 
bezug auf die Teilung gegenläufiger und gegen einander verschiebbarer logarithmischer 
Skalen, ein Produkt beliebig in zwei Faktoren zu zerlegen: zwei zusammenfallende Teil- 
striche der beiden Skalen bilden das Produkt, dessen Wert durch den Anfang der beweg- 
lichen Skale an der festen angezeigt wird. 

Handelt es sich, z. B. wie in einem der Anwendungsfalle des Apparates, um die Be- 
rechnung des Spannungsabfalles von d Volt in elektrischen Leitungen verschiedener Quer- 
schnitte von q mm*, so stehen diese beiden Größen in der bekannten Beziehung 

d = i«ljq 

oder 

dq^cil, 

wo a den spezifischen Leitungswiderstand, i die Stromstärke in Amp., / die Leitungslänge in 
Meter bedeuten. Kennt man also das Produkt ail, so ist damit sofort nach obigem die 
Zerlegung desselben in beliebig viele Faktorenpaare •/' und q gegeben. 

Um nun die Bildung des Produkts eil mit demselben Apparat zu besorgen wie die 
Zerlegung, ist die Anordnung von vier logarithmischen, im Falle obigen Apparates kreis- 
förmigen Skalen notwendig. Zum besseren Verständnis seien sie zunächst als geradlinig 
vorausgesetzt: zwei der Skalen, je einzeln den Logarithmen von 1 bis 100 entsprechend, sind 
fest in einer Geraden liegend zu denken, und zwar von entgegengesetzter Teilungsricbtung; 
daran entlang verschiebbar sind zwei andere Skalen, welche in Größe und Teilungsrichtung 
je einer der oberen festen entsprechen. Sie sind also gegen die beiden festen Skalen und 
gegen einander verschiebbar. Zur Einstellung sind diese beweglichen Skalen an den Teil- 
strichen 100 je mit einem Zeiger versehen, die beide auf der festen Skale schleifen. Zwei 
zusammenfallende Teilstriche der beweglichen Skalen stellen dann jeweils verschiedene 
Faktoren jenes Produktes dar, dessen zwei Faktoren durch die beiden Zeiger an den festen 
Skalen angegeben werden. Damit ist ein Produkt durch Einstellung seiner beiden Faktoren 
unmittelbar und beliebig oft in zwei andere Faktoren zerlegt. 

Damit nun aber auch Produkte von drei Faktoren in dieser Weise zerlegt werden 
können, sind auf einer der beweglichen Skalen vom Teilstriche 100 aus die Logarithmen 
des überzähligen Faktors in der Teilungsrichtung aufgetragen, gleichzeitig ist der Zeiger 
jener Skale verschiebbar angeordnet, sodaß er auf diese Teilstriche eingestellt und dort fest- 
gehalten werden kann. Man erhält dann unmittelbar nach entsprechender Einstellung beider 
Zeiger auf der festen Skale, wie oben, die Zerlegung eines Produkts aus drei Faktoren in 
zwei beliebige andere. 
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Im Interesse größerer Handlichkeit und Übersichtlichkeit Bind bei dein Lins eischen 
Apparat (vgl. die Figur) die Skalen in Kreisform angeordnet: außen auf einem festgelagerten 
Kreisring die beiden festen Skalen, weiter innen konzentrisch dazu die beiden beweglichen, 
die eine auf einem Kreisring, die innerste auf einer Kreisscheibe. Dabei ist die Bewertung 
der Teilstriche der beiden äußeren und der Inneren Skale, auf welcher die Logarithmen der 
in mm* ausgedrückten Querschnitte aufgetragen sind, gleich, wahrend bei der dazwischen- 
liegenden, deren Teilstriche Volt bezw. Prozente Effektverlust bedeuten, dem Teilstriche 100 
der andern hier der Wert 1 entspricht; beide 



Skalen sind dann noch den praktischen Be- 
dürfnissen entsprechend über den Punkt 1 
bezw. 100 hinaus verlängert. Die HüJfsskale 
ist auf der innersten Scheibe aufgetragen und 
deshalb der zu dieser Scheibe gehörige Zeiger 
über seinen Drehpunkt hinaus verlängert, 
sodaß er einerseits mittels Stellbrücke und 
Schraube auf der Hülfsskale, andererseits auf 
den festen Skalen eingestellt werden kann. 

In einer dem Apparat beigegebenen 
einfachen Gebrauchsanweisung ist die Be- 
deutung der Teilstriche der Hülfsskale, im 
Ganzen 10 entsprechend zehn Anwendungs- 
fällen, kurz angegeben; gleichzeitig sind die- 
jenigen Größen bezeichnet, die durch die 




Zeigereinstellungen auf den beiden festen 

Skalen darzustellen sind; die beweglichen Skalen geben, wie gesagt, in jedem Fall Quer- 
schnitt und zugehörigen Spannungs- bezw. Effektverlust an. 

Der Apparat dürfte in allen Fällen, in welchen es sich um häufige Berechnung des 
Spannungsabfalls bezw. Effektverlustes elektrischer Leitungen handelt von Vorteil sein, da 
er bei einfachster Handhabung unmittelbar die gesuchten Resultate liefert Eine Verbesserung 
desselben dürfte vielleicht in der Richtung zu suchen sein, an Stelle der 10 Striche der Hülfs- 
skale eine weitere logarithmische Teilung anzubringen und dadurch dem damit Rechnenden 
weder in der Zahl der Anwendungefälle noch in der Wahl der Koeffizienten eine Be 
schränkung aufzuerlegen. 

Stuttgart, im Januar 1906. J. Herrmann. 



Zur Bestimmung der Elastizität von durchsichtigen und undurchsichtigen Kristallen 
hat Verf. einen Apparat konstruiert, der besonders hinsichtlich seines Hauptteiles — des 
Elastizitätsapparates — von den bisherigen, den gleichen Zwecken dienenden Apparaten 
abweicht. Das Beobachtungsinstrument mit seinem Autokollimationsrohr und der mit dem 
Apparat verbundenen H- Röhre entspricht im wesentlichen dem bekannten Ab besehen 
Dilatometer (s. C. Pulfrich, diese Zeittchr. 13. S. 365, 401. 437. 1893). Der Elattuitätsapparat 
(Fig. 1) setzt sich aus folgenden drei Hauptteilen zusammen 

1. einer die zu biegende Platte tragenden Vorrichtung / mit den Schneiden, dem 
Interferenz-Dreifuß i und den erforderlichen Justiereinrichtungen für die zu unter- 
suchende Platte, 

2. einem in zwei zueinander senkrechten Richtungen mikrometrisch verschiebbaren 
Meß- Mikroskop //. 

3. einer empfindlichen Wage /// zur Biegung der Platte. 

Alle diese Teile, einschließlich der Beleuchtungseinrichtung des in der Fig. 1 fortgelassenen 
Dilatometers, Bind auf einer eisernen Grundplatte befestigt. 



Das Elasmometer, ein neuer Interferenz -Elastlzltfttaapparat. 

Von A. E. H. Tutton. Zeittchr. f. Kryttallogr. u. Miner. 39. S. 321. 1904. 
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Die nähere Einrichtung der Schneiden, ihrer Lager und de« Interferenz- Dreifußes 
veranschaulicht Fig. 2. In dem oberen Teil des eisernen Sockels a lassen sich durch die mit 
Rechts- und Linksgewinde versehene Schraube gg die beiden Schlitten bb symmetrisch, 
d. h. mit gleicher Geschwindigkeit voneinander und zueinander bewegen. Auf den Schlitten 6 6 
sind die Aufsatze k und k, , ersterer fest, letzterer justierbar auf b befestigt Ic und k, tragen 
die Schneiden // (aus Platiniridium), gegen welche die Platte oder der Stab der zu unter- 
suchenden Substanz gedrückt wird. Die Platte wird also bei dieser Konstruktion nicht auf 
die Schneiden aufgelegt, sondern von unten nach oben gedrückt, und zwar mittels einer am 
Ende des Wagebalkens t angebrachten Achatspitze d. Man beobachtet deshalb den Betrag 
der Biegung des Plattenzentrums von oben statt von unten. Um die beiden Schneiden 




TU 1. 



genau zu justieren, also parallel zu stellen und in eine Ebene zu bringen, ist der Träger k t 
mit den erforderlichen Justierschrauben / und o versehen; mit der Schraube o, um welche 
die azimutale Justierung geschieht, kann nach erfolgter Berichtigung der Träger *, fest- 
gezogen werden. Wie aus Fig. 2 ersichtlich, ragen die Schneiden //in einen von Ihren 
Trägern k und k, gebildeten freien Raum hinein, und in diesen freien Raum kann eine 
II Ulfs- bezw. J ustier Vorrichtung J (Flg. 1) eingeführt werden, die der Verf. als „mechanische 
Finger' bezeichnet. Diese Vorrichtung dient dazu, die Platte in richtiger Orientierung gegen 
ihre Anlageschneiden / / zu bringen. Sie besteht in der Hauptsache aus der die ganze 
Vorrichtung tragenden Vertikalbewegung t und einem in der Richtung des Wagebalkens 
verschiebbaren Schrauben -Schlitten; auf letztcrem lassen sich nun senkrecht zu dessen 
Bewegungsrichtung zwei kleinere Schlitten durch eine gemeinsame Rechts- und Links- 
schraube verschieben, welche die Hülfsschneiden v (Fig. 2) aus Messing tragen. Der Abstand 
der letzteren kaun also mit der Doppelschraube beliebig innerhalb der erforderlichen Grenzen 
variiert werden. Diese Hülfsschneiden, auf welche die zu untersuchende Platte gelegt wird, 
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sind ähnlich wie ein Spektrometertischchen mit Schrauben und Gegenfedern justierbar. 
Außerdem sind für die Justierung der langen Plattenkante (Format der Objektplatte etwa 
10 x 20 mm) senkrecht zu den Schneiden ein Paar horizontalliegende Stellschrauben mit 
ebenen Endflächen, gegen welche die eine Plattenkante anliegt, angebracht. Endlich besitzt 
die Vorrichtung analog den letztgenannten beiden Schrauben noch zwei gleichartige Schrauben 
an den beiden Schmalseiten der Platte für die Längsjustierung der letzteren. 

Die Übertragung des durch die Ächatspitse rf (Fig. 2) auf die Platte c von unten wirkenden 
Geirichudrucket der Wage kann bei diesem Apparat auf zwei Arten erfolgen. Die erste vom 
Verf. als „Transmlssionsvorrichtung" bezeichnete Anordnung besteht aus einer runden 
Stange «• mit dem im rechten Winkel gebogenen Teil t. Das Ende von r ist zu einer 
scharfen Spitze aus Platiniridium ausgebildet und dient dazu, auf der Mitte der Platte c 
aufzuliegen. Der kurze obere Fortsatz von x trägt durch die Schrauben ; « und *, *, justier- 
und klemmbar eine gut plan polierte schwarze Glasplatte y. An der horizontalen Stange w 
sitzt eine Acbatschneide y, , welche auf dem in üblicher Weise justierbaren Achatlager v 
ruht. Das sanft verschiebbare Gegengewicht x, auf ir äquilibriert den links der Schneide y, 



liegenden Teil von w. Die zweite Art der Druckübertragung ist wesentlich einfacher, erfüllt 
aber nach Angaben des Verf. ebenso gut wie die entere alle Bedingungen. Sie besteht aus 
einer des geringen Gewichtes wegen aus Aluminium hergestellten vertikalen Stange, welche 
unten wie die andere Vorrichtung die Berührungsspitxe und oben die justierbare schwarze 
Glasplatte trägt. Damit diese Stange keinerlei Seitenbewegung oder Abweichung von der 
Vertikalen erfahren kann, ist ihr oberer Teil vierkantig ausgebildet und gleitet gut passend 
in einer au dem Sockel 1 befestigten entsprechenden Hülse mit vierkantiger Öffnung. 

Der InterferenM-Drei/u/i besteht aus drei kleipen Stellschrauben /, von denen die eine 
auf dem kleinen Hülfsschlltten ■ und zwei auf dem Schlitten i, angebracht sind. Die 
Kulissen rr der beiden festklemmbaren Schlitten » und *, sind auf ' und k x befestigt. Die 
drei Stellschrauben t bilden die ünterstützuug Tür die Glasplatte welche im vorliegenden 
Falle nach dem Vorgange von Abbe-Pulfrich schwach keilförmig Ist (etwa 35'). Im 
Zentrum von />, und zwar an der Unterfläche, ist als Einstellungsmarke ein kleiner silberner 
Ring angebracht. Dieser muß bei allen Untersuchungen gut zentral über der schwarzen 
Glasplatte y liegen, denn nur in dieser Lage wird der Biegungsbetrag richtig angegeben. 

Da* Me/mUcrotkop (II in Fig. 1), welches zur Bestimmung der Plattenbreite und der 
wahren Plattenlänge, d. h. des Abstandes zwischen den Schneiden, dient, ist auf einer kräftigen 
Säule montiert. Es besitzt für alle erforderlichen Einstellungen folgende Verschiebungs- 




Pit. i. 




Li 




166 



a) Horizontalverschiebung (durch Zahnrad und Trieb h k) des gesamten Unterbaues auf 
einem auf der eisernen Grundplatte befestigten Schlitten, 

b) zwei zueinander senkrechte Mikrometerschlitten (m und m'), 

c) Drehung um eine vertikale Achse («*), 

d) Scharfstellvorrichtung (in*). 

Diese beiden Mikrometerschlitten besitzen Schrauben mit 1 mm Steigung, ihre geteilten 
Trommeln geben das tausendstel Millimeter an. Jede Trommel ist mit elf gleich weit von- 
einander entfernten (2,5 m/n), parallel den Zylinderenden aufgetragenen Kreislinien verschen; 
beide Endlinien sind so in 100 Teile geteilt, dafi die Teilmarken auf beiden Kreisen sich, 
parallel der Schraubenachse verlängert gedacht, treffen würden. Nun sind von einer Teil- 
marke des einen Aullenkreises zu der nächstfolgenden Teilmarke des anderen Außenkreises 
100 parallele Linien gezogen, die also schräg über die Zylinderflache der Trommel verlaufen 
und die zylindrische Oberfläche mit 1000 kleinen Parallelogrammen überdecken. Als Index 
dient eine auf Glas gesogene Linie mit den Zahlen 1 bis 10, deren Abstände mit den Kreis- 
linien auf den Teiltrommeln koinzidieren '). Beide Mikrometerschlitten sind auch noch mit 
besonderen Einrichtungen zur Vermeidung des toten Ganges versehen. Jede Schrauben- 
mutter besteht aus zwei durch eine kräftige Spiralfeder auseinander gepreßten Teilen. Die 
eigentliche, am Schlitten befestigte Mutter ist etwa % ihrer Länge nach zylindrisch größer 
gebohrt (etwa doppelt so groß als der Durchmesser der Schraube), und in dieser Bohrung 
steckt, durch eine Schlitzfübrung orientiert, beweglich die zweite Mutter. Diese nimmt 
etwa 1 , der erweiterten, zylindrischen Bohrung in Anspruch, und zwischen der beweglichen 
und der festen Mutter befindet sich, lose die Schraube umfassend, die Spiralfeder. Das etwa 
15- mal vergrößernde Mikroskop trägt als Einstellungsmarke in seiner Bildebene ein paralleles 
Fadenpaar. 

Die H oy» (/// in Flg. 1), für 500 g Belastung und für den Gebrauch von Reitergewichten 
eingerichtet, ist auf einer durch Zahnrad und Trieb (Knopf n) beweglichen Basis montiert, um 
die Achatspitze ■/ (die Druckspitze) am linken Balkenende unter die zu untersuchende Platte 
zu bringen. Zum Ausgleich der Wageschale an der rechten Seite dient eine mit Blei ge- 
füllte, ganz nach Art der Wageschale links am Wagebalken aufgehängte Röhre. Um die 
Druckspitze d genau zentrisch unter die Platte e zu bringen, sind außer der Triebbewegung ■ 
zwei gegen das linke Balkenende wirkende, mit Teiltrommeln und Elfenbeinspitzen ver- 
sehene Mikrometerschrauben an k und Jfc, (Fig. 2 angebracht. Die Höhe der Wage (bezw. 
deren Schneiden) ist, solange die Wage arretiert ist, so angeordnet, daß die Druckspitze ..' 
etwa 1 mm unter der Ebene der Platlnirldium-Schneiden // liegt, also der Abstand zwischen d 
und c bei normaler Plattendicke nur einen Bruchteil eines Millimeter beträgt. Der Arretierungs- 
rahmen erfordert nur ein minimales Heben, um die Wage spielen zu lassen; während der 
Biegung der Platte bleibt somit der Rahmen praktisch horizontal, u und «' sind Unter- 
stützungspunkte für die Wageschale und ihr Gegengewicht; u ist fest und u' wegnebmbar 
angeordnet. Sofern bei belasteter Wage nicht vollkommene Ruhe im Laboratorium herrscht, 
wird die Beobachtung durch ein fortwährendes Zittern der Interferenzstreifen gestört. Diesem 
Übelstand wird dadurch abgeholfen, daß am unteren Teil der Wageschale, durch eine dünne 
Aluminiumstange mit ihr verbunden, eine Aluminiumscheibe angebracht ist, welche in ein 
Gefäß mit Zedernöl taucht. Die Belastungsgewichte (100, 200, 800, 400 und 500 g) tragen 
oben statt des gewöhnlichen runden Knöpfchens einen Haken, weil sie in gewissen Fällen 
nicht auf die Schale gelegt, sondern an einen über der Schale befindlichen Haken gehängt 
werden. Zur Kontrolle, ob das auf der Wageschale befindliche Gewicht dem Druck der 
Druckspitze gegen die Platte e entspricht, besitzt die Wage noch ein an die Druckspitze tu 
hängendes Schälchen zum Auflegen von Gewichten. Um das jeweilig anzuwendende Be- 
lastungsgewicht nur ganz allmählich und äußerst langsam wirken zu lassen, damit die 

•) Nach Ansicht des Ref. wftre eine einfache, in 100 oder 200 Teile geteilte Trommel mit dem 
entsprechenden kurzen Nonius für '/mn mm Ablesung nicht nur einfacher, sondern auch fftr den 
Beobachter bequemer und übersichtlicher. 
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Interferenzstreifen zur besseren Zählung genügend langsam die Einstellungsmarke de« 
Okulars passieren, hat Verf. die Wage mit zwei Vorrichtungen, die er „Kontroll Vorrichtungen" 
nennt, versehen. Die eine wirkt am linken (Fig. 1), die andere am rechten Ende der Wage, 
jede natürlich unabhängig von der anderen. Die linke Kontrollvorrichtung besteht aus einer 
in ungefähr der Mitte des Wagebalkens befestigten und nach oben gerichteten Spitze aus 
Platiniridium. Gegen diese Spitze legt sich eine Achatplatte, welche durch eine außer- 
ordentlich feine Schraubeneinrichtung mit Kurbelbewegung (C in Fig. 1) gehoben oder gesenkt 
werden kann. Der Übertragungsmecbanismus ergibt z. B. für eine Bewegung der Kurbel- 
handhabe von etwa 6 cm eine Hebung oder Senkung von 0,00035 mm der auf der Platin- 
iridiumspitze (Kontrollpunkt) ruhenden Achatplatte. Um den in etwa doppelter Entfernung 
vom Kontrollpunkt entfernten Druckpunkt d um 0,00035 mm zu bewegen, wären also 3 cm 
Drehung an der Kurbelhandhabe erforderlich. Da eine Dickenänderung der Luftschicht 
um eine halbe Wellenlänge 0,00033 mm für die angewandte Wasserstoff-Linie C dem Vorüber- 
gehen zweier Interferenxstreifen entspricht, so Ist ersichtlich, daß die Kontrolle äußerst 
empfindlich ist und die Zählung der Streifen auf diese Weise sich leicht und sicher voll- 
ziehen läßt. 

Die rechts befindliche Kontrollvorrichtung (in Fig. 1 und 2 nicht angegeben) wird beim 
Gebrauch am rechten Ende des Wagebalkens auf der eisernen Grundplatte aufgestellt. Sie 
besteht in der Hauptsache aus einer Unterstützungsvorrichtung für das Belastungsgewicht, 
welches bei dieser Kontrollmcthode nicht auf die Wageschale gelegt, sondern an einem über 
der Schale befindlichen Haken aufgehängt wird. Der Unterstützer für das Gewicht ist nun 
ähnlich wie bei der erstgenannten Vorrichtung durch ein sehr feines Schraubwerk mit Schnur 
und Kurbelübertragung hoch- und tiefstellbar, wodurch man das Gewicht ebenfalls äußerst 
regelmäßig und langsam in Wirkung treten lassen kann, sodaß die Interferenzstreifen ganz 
langsam durch das Sehfeld des Bcobachtungsrohres ziehen. 

Über die Resultate einiger mit dem Apparat auszuführender Messungen stellt der 
Verf. eine weitere Mitteilung in Aussicht C. lAft. 



Bestimmung: von Llclitbreehiingsverhaitnissen mittels Interferenzstrelfen 

im Spektrum. 

Vom S. R. Williams. /%*. Ret. 18. S. 280. 1904. 

Die Arbeit enthält eine Anwendung der Talbotschen Streifen. Das von // (Flg. 1) 
kommende Sonnenlicht wird mittels des Reflexionsprismas /' auf den engen Spalt S geworfen, 
von dem die Linse L mit Hülfe des Prismas ein Bild erzeugt auf der ziemlich plan- 
parallelen Schicht W derjenigen Substanz, deren 
Brechungsverhältnisse bestimmt werden sollen. 
Die von W reflektierten Strahlen gelangen durch 
das Prisma /», auf das Rowlandsche Konkav- 
gitterf»' (in Rowlandscher Anordnung), welches 
in C das Spektrum mit den Fraunhof ersehen 
Linien entwirft. Bei dem Gitter von 10 cm Breite 
und 300 cm Brennweite kamen 5700 Striche auf 
1 cm. Das Spektrum ist dann von dunklen, zu den 
Fraunhof ersehen Linien parallelen Interferenz- 
streifen durchzogen, welche in bekannter Weise 
durch Reflexion an den Flächen von W entstehen. 

Für senkrecht zur Schicht W gerichtete Strahlen iBt die Phasendifferenz 

Sl = 2fiU 

wo N die Ordnungszahl, k die Wellenlänge in Luft, « der Brechungskoeffizient der Schicht 
Luft und Ü die Dicke der Schicht ist. Nun hat bereits Brace {Phil. Mag. 4t. S. 34ö. 




i) 



1899; i. S. 539. 1901) gezeigt, daß sich N auch ohne Kenntnis von M 
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man in folgender Weise verfahrt. Die Schiebt sei schwach keilförmig und lasse sich in 
Richtung des Keils, der senkrecht zum Lichtspalt liegt, sehr langsam verschieben. Man 
stellt die Schicht so ein, daß ein Streifen gerade auf die Fr au nhof ersehe Linie von der 
Wellenlänge i fällt; hierbei sei die vom Lichte durchsetzte Schichtdicke £>'. Alsdann ver- 
schiebt man die Schicht unter Zählung der an der Linie l vorüberwandernden Streifen, bis 
wieder ein Streifen genau auf die Linie A fällt; die Dicke betrage jetzt />, und es 
M Streifen vorübergegangen. Dann gilt neben Gl. 1) 

(/V-t-»n)A = 2^// 2) 

Bei der Dicke D' mögen swischen den Linien A, und A, sich u Streifenabstände 
bei der Dicke l) dagegen r Streifen. Dann gelten die folgenden Gleichungen, in 
die mit Indizes versehenen Buchataben eine leicht ersichtliche Bedeutung haben: 

AVA, = 2n x V 3) 

(Ar,' + o)i, = 2^D' 4) 

N t Ii — 2 ft, D ö) 

Wx+r)Lt — 6) 

-r " 



so läßt sich aus den sieben Gleichungen leicht herleiten, 

« N = l~n 8 > 

wird. N kann also durch bloßes Abzählen von Streifen ermittelt werden. Natürlich kann 
man auch für A und A, dieselbe Linie benutzen. 

Zur Bestimmung von p geht der Verf. so vor. Bei einer Luftschicht von der Dicke V 
mögen i Streifen zwischen den Linien ;. und A, liegen. Werden die für Luft geltenden N 
mit dem Index 0 versehen, so ist 

AVA-2D' 9) 

(AV + »)i, = 2// 10) 

also AV berechenbar nach der Gleichung 

*' - i3s "> 

Aus den Gl. 2) und 9) findet man 

N + m 

Kommt für A einer Luftschicht D die Ordnungszahl S 0 zu, so wird 

18) 

M 

Mit Hülfe von A r und A 7 , läßt sich nun der Brechungsexponent ft t für eine beliebige 
Wellenlänge A, ermitteln. Liegen ■ Streifen zwischen > und A, bei der Schichtdicke D, so 
ist nämlich 

A 7 , = X + v 14) 

*> 

Die Herstellung der Schicht II' für Flüssigkeiten ist aus Fig. 2 ersichtlich. Zwei Glas- 
platten von 6 mm Dicke und 8 cm X 18 m Fläche werden mittels Klammern so gegen einen 
passend geschnittenen Korkstrelfen von etwa 0,7 mm Dicke gedrückt, daß eine Zelle mit einem 
Keil winkel von etwa 2' entsteht. Der Teil ABCD enthält Luft, der übrige Teil die zu 
prüfende Flüssigkeit. Hat der Lichtspalt die Lage ab, so sei die Dicke gleich D\ welche 
für Luft und Flüssigkeit gleich groß ist. Nun werden die beiden genau über 
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liegenden Spektra photograpbiert. Hierauf wird die Zelle verschoben, wobei die Zahl m be- 
stimmt wird, bis der Lichtspalt auf cd fallt, wo die Dicke gleich l> sei, und das Spektrum 
wieder photographiert. Dann können aus den Photographien die Größen «», r, r und v ent- 
nommen werden. Somit sind alle Größen zur Berechnung von /4, bestimmt. 

Um einerseits größere Helligkeit, 
andererseits gut dunkle Interferenzstreifen 
zu erhalten, war von den beiden die 
Schicht W (Fig. t) begrenzenden Flächen 
der Glasplatten der Zelle die eine, welche 
den Prismen f», und />., zugekehrt ist, halb 
durchlässig, die andere undurchsichtig ver- 
silbert. Die durch die Reflexion an den 
verursachte Phasenänderung: 




Flg. ». 



von zusammen etwa ein viertel Wellenlänge konnte bei der vom Verf. erstrebten Genauig- 
keit unberücksichtigt bleiben, der bei der Bestimmung der Größen o, r, « und v nur 
ein Zehntel des Streifenabstandes schätzte. Hieraus und aus den gewählten Versuchs- 
bedingungen ergibt sich aber nach Gl. 8}, daß In den Brechungsindizes nur eine Genauigkeit 
von etwa fünf Einheiten der dritten Dezimale verbürgt werden kann. 

So durfte auch der Fehler vernachlässigt werden, der dadurch entstand, daß die 
Strahlen die Schicht »' nicht senkrecht trafen, sondern auf die Zelle unter einem Einfalls- 
winkel von etwa 25' auffielen. Allerdings ist der Gedankengang des Verf. bei der Berechnung 
dieses Fehlers unrichtig. 

Es wurden sechs Flüssigkeiten, Wasser, Alkohol, Monobromnaphthalin, Kassiaöl, Benzol 
und Olivenöl, zwischen den Wellenlängen B = 0,000687 und 1! = 0,000397 mm geprüft. 
Reproduktionen der aufgenommenen Spektra sind der Arbeit beigefügt. Die Werte für m 
liegen zwischen 235 und 475. Beim Wasser war z. B. 

i = *, = D, = 0,000590 mm l t = b t = 0,000517 mm 

m — 338 o = 374,7 r = 326,7 * = 276,6. 

Bei geeignet gewählter Versuchsanordnung lassen sich auch Messungen an festen 
Körpern und doppelbrechenden Kristallen ausführen. 

Für den Leaer ist es wenig angenehm, daß der Verf. für ganz verschiedene Größen 
hinter einander die gleichen Buchstabenbezeichnungen anwendet. Sehet. 



Oer Gebrauch von Serpentin für Selbsttnduktionsnormale. 
Von E. B. Rosa und F. W. Grover. Rull, of the Bureau of Standard» 3. S. 117. 1905. 

Die von Wien ( Wied. Ann. RS. 8. 5S'i. 18'JG) beschriebenen Normalrollen für Selbst- 
induktion siud auf Serpentin gewickelt. Dadurch ist es gekommen, daß auch die meisten 
Firmen, die heutzutage Selbstinduktionsnormale herstellen, Serpentinkerne anwenden. 

Die Verf. haben nun nachgewiesen, daß der Serpentin eine schwach veränderliche 
Permeabilität besitzt, sodaß sich dies Material jedenfalls für Xormalrolkn nicht eignet. Macht 
man nämlich an den Serpentlnrollen Messungen bei verschieden großen Stromstärken in den 
Rollen, so erhält man ungleiche Werte. Stelgerte man z. B. die Spannung an der Brücke, 
in der die Messung ausgeführt wurde, von 25 auf 85 Volt, so wuchs der Wert einer Rolle 
von 1 Henry um 1 Promille; an einer Rolle auf Mahagoniholz war dagegen keine Ver- 
änderung ihrer Selbstinduktion nachzuweisen. 

Wurde auf eine Mahagonirolle eine Serpentinrolle gelegt, die nicht mit in den Strom- 
kreis eingeschaltet war, so wuchs der Wert der Mahagonirolle um 2,8 Promille; wurde 
dagegen die nicht eingeschaltete Mahagonirolle auf die zu messende Serpentinrolle gelegt, 
so erfuhr dadurch der Wert der Scrpentinrolle keine Veränderung. Auch durch eine 
magnetometrische Untersuchung konnte die Magnetisierbarkeit des Serpentins nachgewiesen 
werden. Eine chemische Analyse ergab 0,6 0 (, Eisen (hauptsächlich in Form von Magnetit). 
L c. xxvi. 13 
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Die Verf. empfehlen als geeigneteres Material Holz oder Marmor. Die seinerzeit in der 
Reichsanstalt angefertigten Normale sind ebenfalls auf Marmor gewickelt (vgl. dUte ZeiUchr. 
20. S. 174. l'JOO; 21. S. 142. 1901). E. 0. 



Ein neues Magnetometer *ur direkten Messung von Feldstärken mittels des 

Voltmeters (Induktlonsr&dchen). 

Von K. T. Fischer. Verhandt. d. Deuhel,. phytikal. GeseUtch. 3. S. 434. 1905. 

Wenn ein Drahtelement dr mit der Geschwindigkeit v, entsprechend einer Tourenzahl « 
pro Sekunde, in einem homogenen Magnetfeld £ senkrecht zur Richtung der Kraftlinien 
rotiert, so wird an den Enden von dr eine elektromotorische Kraft de = .£) • r dr — $ • 2 n » r dr 
hervorgerufen. Dies Element dr kann nun auch als Teil einer Kreisscheibe vom Radius Ä 
gedacht werden, welche um eine Achse vom Radius r 0 rotiert. Die Spannung zwischen der 
Achse und einem Peripheriepunkt der Scheibe ergibt sich dann durch Integration des obigen 
Ausdrucks zu e = § n n (R* — r„») • 10 8 Volt; sie kann durch Schleifkontakte abgenommen 
und durch ein Kompensationsverfahren oder direkt mit einem geeigneten Galvanometer 
gemessen werden. Somit läßt sich mit einem derartigen Radchen die Feldstärke $ eine« 
Magnetfelds bestimmen. Die genaue Ausmessung der Dimensionen des Radchens, /.' und r 0 , 
bietet keine Schwierigkeit; schwerer ist es, die Umdrehungszahl « konstant zu halten, welche 
beträchtlich sein muß, da das Rädchen wegen der Inhomogenität der zu messenden Felder 
nur klein sein darf. 

Der Verf. hat zunächst an einem einfachen Versuchsmodell die einzelnen Fehlerquellen 
sowie die Empfindlichkeit des Apparats studiert und den Bau desselben der Firma Hart- 
mann & Braun A.-G. in Frankfurt a. M. übertragen, welche das Instrument in sehr hand- 
licher Form liefert. Die Drehung des Rädchens wird durch ein Uhrwerk bewirkt, und zwar 
ist n = 60; die Tourenzahl hält sich innerhalb von 1% konstant; das Werk kann mittels 
eines Arretierungsknopfes leicht in Gang gebracht und abgestellt werden. Das Rädchen 
Belbst ist, offenbar zur Vermeidung schädlicher Wirbelströme, aus Phosphorbronze gefertigt ; 
für H wurde 1,596 cm, für r 0 = 0,05 cm gewählt, sodaß die von den Kraftlinien geschnittene 
ausgenutzte Fläche genau 8 oem beträgt. Mit einem empfindlichen Spiegelgalvanometer kann 
man Felder bis zur Größe des Erdfeldes herab messen, mit einem MUlivoltmeter wenigstens 
Felder von etwa 10 Gauß. 

Als Vorzug vor der Methode, bei der die Feldstärke durch die Widerstandsanderung 
einer Wismutspirale gemessen wird, macht der Verf. die Tatsache geltend, daß sein Instrument 
keine empirische Konstante enthält, weniger zerbrechlich ist und nicht von der Temperatur 
abhängt. GM. 



Neu erschienene Bucher. 

Ch. E. t nrrj, EU etn m ag i ut k Theory of Light. Pari. 1. 8». 400 S. m. 42 Fig. London, Macmillan 
& Co. Ltd. 1905. Geb. In Leinw. 12,50 M. 
Dem Vorwort zufolge will der Verf. in dem vorliegenden ersten Band die Thcorio de« 
Licht« auf Grund der ursprünglichen Max wellscben Elektrodynamik bringen. Alle Gebiete, 
welche die Anwendung des Elektronenbcgriffs erfordern, Dispersion, Zecmann-Eflekt und 
verwandte Erscheinungen, bleiben also dem zweiten Teil vorbehalten. Da der Verf. ferner 
nur die grundlegenden Gesetze behandeln will, ohne auf theoretisch minder wichtige Gegen- 
stände einzugehen, so ist es auch ganz berechtigt, daß er die geometrische Optik übergeht; 
nur daß er die Theorie der Leistungsfähigkeit optischer Instrumente, welche z. B. beim Mikro- 
skop m. E. von prinzipieller Bedeutung ist, nicht erwähnt, scheint mir bedauerlich. Auch 
vermißt man bei der Kristalloptik die Theorie der Interferenzerscheinungen an Kristallplatten 
und einen Abschnitt über die Reflexion an absorbierenden Körpern, welcher doch auch wohl 
in den ersten Teil gehört hätte. 
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Durch diese Beschränkung ist natürlich für den behandelten Stoff viel Raum gewonnen. 
Der Verf. benutzt ihn erfreulicherweise u.a. dazu, um ein jedes Kapitel mit einer kurzen 
Übersicht über die Geschichte des Gegenstandes zu beginnen und es mit der Angabe einer 
großen Anzahl von Übungsaufgaben zu schließen. Auch die eingehende Würdigung der 
Sommerfeldschen Beugungstheorie verdient hervorgehoben zu werden. Sommerfelds 
Lösung wird zwar nicht abgeleitet, sondern nur nachträglich verifiziert; angesichts der um- 
ständlichen mathematischen Entwicklungen, welche eine Ableitung erfordert, erscheint dies 
Verfahren als das einzig richtige. 

Sonst aber geht die Ausführlichkeit der Darstellung oft über das für ein optisches 
Lehrbuch wünschenswerte Maß hinaus. Der Platz, welchen z. B. das Problem der Reflexion 
und Brechung an der Grenze zweier kristallinischer Medien einnimmt, entspricht nicht seiner 
Bedeutung; und auch die Breite, mit welcher der Verf. in der Theorie der Kugelwellen die- 
jenigen Glieder in den Ausdrücken für die Feldstärken behandelt, welche wie die Quadrate 
und höheren Potenzen der reziproken Entfernung vom Ausgangspunkt abnehmen, ist in 
einer Lichttheorie nicht recht am Platz; denn diese Glieder kommen ja (wie der Verf. 
übrigens selbst angibt) für die Energiestrahlung der Lichtquelle gar nicht in Frage. Trotz- 
dem wird sogar ihr Verhalten bei der Interferenz, Beugung. Reflexion und Brechung dis- 
kutiert. 

Die Einteilung des Bachs ist die folgende: In Kap. 1 werden die Maxwel Ischen 
Gleichungen angesetzt und ihre Lösung für die einfachsten Fälle gegeben; Kap. 2 behandelt 
die Kugelwellen, anfangs im Anschluß an den entsprechenden Abschnitt in den Vorlesungen 
von Helmholtz, dann aber weit ausführlicher; Kap. 8 und 4 bringen die Polarisation und 
die Interferenz des Lichts, Kap. 5 und 6 das Huyghenssche Prinzip und die Beugung, 
während Kap. 7 der Reflexion und Brechung an isotropen Dielektriken und Kap. 8 der 
Kristalloptik gewidmet ist. M. Uue. 

F. Bldscbof und A. Vital, Fünfstellige mathematische und astronomische Tafeln. Zum Gebrauche 
für Mathematiker, Astronomen, Geographen und Seeleute zusammengestellt und 
mit Formelsammlung versehen. Stereotyp -Ausgabe. Lex 8». XVIII, 219 S. Wien 
und Leipzig, F. Dcuticke 1905. Geb. in Leinw. 7,50 M. 
Der italienischen Ausgabe ihres ähnlichen Tafelwerks (Tavoli e prontuari per i cakoii 
tii navigazione. Ebenda 1903) lassen die Verf. hier eine deutsche Tafel mit abgeändertem Inhalt 
folgen. Es sind in dem Buch 59 Tafeln für numerische, besonders trigonometrische Rechnungen, 
nautische Rechnungen, nautisch -praktische und geodätisch -praktische Astronomie (*. B. aus- 
führliche Besseische Refraktionstafeln, Tafeln zur Reduktion von Zirkummeridian- Zenit- 
distanzen, zur Bestimmung der Breite aus Höhen von Polaris), endlich auch der praktischen 
Sternwarten -Astronomie und der theoretischen Astronomie vereinigt. Und über alle diese 
Gebiete erstreckt sich auch die kleine „ Formelsammlung", sodaß das Werk sich sehr vielseitig 
brauchbar zeigen wird. Die Korrektheit kann der Ref. nur nach einer Anzahl Stichproben 
beurteilen; es hat sich dabei kein Anstand gezeigt. Hammer. 

Mttller-Pouillets Lehrbuch der Physik u. Meteorologie. 10., umgearb. u. verm. Aufl. Hrsg. v. 

Prof. L. Pfaundler unter Mitwirkg. v. 0. Lumm er, A. Wassmuth, J. M. Pernter u. a. 

In 4 Bdn. Mit üb. 8000 Abbildgn. u. Taf., z. Tl. in Farbendr. I. Bd. Mechanik u. Akustik 

V.L.Pfaundler. 2. Abtlg. Lex. 8°. XV -XVII, S. 503 a~ d u. 515-802. Braunschweig, 

F. Vieweg & Sohn 190G. 3,50 M. L Bd. vollständig: 10,50 M.; geb. in Halbfrz. 12,50 M. 
Tb. Tapla, Grundzüge der niederen Geodäsie. III. Kartierung. gr. 8°. VII, 107 S. m. 14 lith. 

Taf. Wien, F. Deuticke 190G. 3,50 M. 
A. Thomälen, Kurzes Lehrbuch der Elektrotechnik. 2., verb. Aufl. gr. 8". VIII, 517 S. m. 

287 Abbildgn. Berlin, J. Springer 1906. Geb. in Leinw. 12 M. 
E. Weinschenk, Anleitung zum Gebrauch des Polarisationsmikroskops. 2., umgearb. u. verm. 

Aufl. gr. 8\ VIII. 117 S. m. 135 Fig. Freiburg i. B., Herder 1906. 4 M.; geb. in Leinw. 

4,50 M. 
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technischen Hochschulen u. Elektroingenieure. L Bd. Lex. 8°. VIII, 443 S. m. 338 Ab- 

bildgn. Wien, F. Deuticke 1906. 10 M. 
H. Ddlp, Grundzüge u. Aufgaben der Differential- u. Integralrechnung nebst Resultaten, neu 

bearb. v. Prof. Dr. Eug. Netto. 11. Aufl. 8°. IV, 216 S. Gießen, A. Töpelmann 1905. 

Geb. in Leinw. 1,80 M. 

H. A. Lorentz, Lehrbuch der Physik. Zum Gebrauche bei akadem. Vorlesgn. Nach der 4., 
v. H. A. Lorentz u. L. H. Siertsema bearb. Aufl. u. unter Mitwirkg. des Verf. aus dem 
Holländischen übers, v. G. Siebert. gr. 8». 1. Bd. V, 482 S. m. 236 Abbildgn. Leipzig, 
J. A. Barth 1906. 8 M.; geb. in Leinw. 9 M. 

J. W. Mellor, Höhere Mathematik f. Studierende der Chemie u. Physik u. verwandter Wissens- 
gebiete. In freier Bearbeitg. der 2. engl. Ausg. hrsg. v. A. Wogrinz u. A. Szarvassi. 
gr. 8». XI, 412 S. m. 109 Fig. Berlin, J. Springer 1906. 8 M. 

B. G. Teabners Sammlung v. Lehrbüchern auf dem Gebiete der mathematischen Wissen- 
schaften m. Einschluß ihrer Anwendungen, gr. 8°. Leipzig, B. G. Teubner. 

XIX. F. Pockols, Lehrbuch der- Kristallopük. X, 520 S. in. 168 Fig. im Text o. 
6 Doppeltafeln. 1906. Geb. in Leinw. 16 M. — XX, 1. W. F. Osgood, Lehrbuch der 
Funktionentheorie. In 2 Bdn. 1. Bd., 1. Hälfte. 306. S. m. Fig. 1906. 7 M. 

J. IL Pojntlng u. J. J. Thomson, Textbook of Pl.ytüt: Propertut of Matter. 3., durchges. Aufl. 8°. 
256 S. m. Fig. London 1905. Geb. in Leinw. 10,80 M. 

E. Rotherford, Radio- Activity. 2 , durchges. u. verm. Aufl. 8°. Mit Fig. Cambridge 1905. Geb. 
in Leinw. 12,80 M. 

H. C. Lord, Element» of Geodetic Attronomy for Civil Engineer*. 8°. 150 S. m. Fig. Columbus, 0., 

1905. Geb. in Leinw. 7,50 M. 
H. Hlldebrandsson U Im Telsserenc de Bort, Ut batet de la .Meteorologie Dynamique. Lfg. 8. gr. 8". 
S. 309-344 (des II. Bandes) m. 7 Taf. u. Fig. 2 M. 

Lfg. 1, 2 u. 4-7: S. 1-184 (de« I. Bds.) u. 1-308 (des II. Bds.) m. 89 zum Teil färb. 
Taf. u. Fig. 1898—1905. 14,60 M. — Lfg. 3 (Ende des I. Bds.) in Vorbereitung. 
Verhandlungen der Gesellschaft deutscher Naturforscher u. Ärzte. 76. Versammig. zu Breslau. 
18.-24. IX. 1904. Hrsg. im Auftrage des Vorstandes u. der Geschäftsführer v. Alb. Wan- 
gerin. II. TL 2 Hälften. Lex. 8«. Leipzig, F. C. W. Vogel. 

n, 1. Naturwissenschaftliche Abteilungen. XII, 286 S. m. 11 Abbildgn. 1905. GM. - 
11,2. Medizinische Abteilungen. XXII, 584 S. in. 3 Abbildgn. 1905. 12 M. 
Jahrbuch d. Elektrochemie u. angewandten physikalischen Chemie. Begründet u. bis 1901 
hrsg. v. Prof. Dr. W. Nernst u. Prof. Dr. W. Borchers. Berichte üb. die Fortschritte 
des J. 1904. Hrsg. v. Dr. H. Danneel. 11. Jahrg. gr. 8°. XIII, 937 S. m. Abbildgn. 
Halle, W. Knapp. 28 M. 
Elektrotechnik in Einzeldarstellungen. Unter Mitwirkg. hervorragender Fachmänner hrsg. v. 
Dr. G. Benischke. 8°. Braunschweig, F. Vle weg & Sohn. 

7. E. Orlich, Aufnahme u. Analyse v. Wechselstromkurven. VIII, 117 S. m. 71 eiogedr. 
Abbildgn. 1906. 3,50 M.; geb. 4 M. 
H. M. Wilson, Topographie Suwying. 2 , durchges. Aufl. 8°. XXX, 910 S. m. Taf. u. Fig. 

New York 1905. Geb. in Leinw. 17,50 M. 
8. Demanet, Xotet de Pt, t j>u r ,e esperimentale. 2. Aufl. 4 Bde. 8°. 212, 161, 292 u. 196 S. m. Fig. 
Löwen 1905. 12 M. 

J.J.Thomson, Elektrizität«- Durchgang in Gasen. Deutscho autorisierte Ausg. unter Mit- 
wirkg. des Autors besorgt u. ergänzt v. Dr. E.Marx. 2. u. 3. (Schluß ) Lfg. gr. 8°. 
VII u. S. 217 - 587 m. 133 Flg. Leipzig, B. G. Teubner 1906. Je 6 M.; vollständig: 
geb. in Leinw. 19 M. 
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Redaktion: Prof. Dr. 8t. Liadeck in Charlottenburg- Berlin. 
XXVI. Jahrgang. Juni 1906. Sechstes Heft. 

Uber einen Kompensationsapparat mit kleinem Widerstand. 

Voo 

H. Dle«»elh«r«t In Charlottenburg. 
(Mitteilung aus der Physikalisch -Technischen Reichsanstalt.) 

Der Apparat, der hier beschrieben werden soll, hat 12 Ohm Widerstand und 
besitzt fünf Kurbeldekaden oder drei Kurbeldekaden und einen 2 Dekaden ersetzenden 
Schleifdraht. Er ist von der Firma O. Wolff in Berlin ausgeführt. 

Die Veranlassung zur Konstruktion war eine Arbeit über Wärmeleitung und 
elektrische Eigenschaften der Metalle, bei der eine Reihe von kleinen Potential- 
differenzen, z. T. mit ziemlicher Genauigkeit, schnell hinter einander gemessen werden 
mußte. Der große Widerstand der gebrauchlichen Kompcnsatoren setzte bei diesen 
Messungen die Empfindlichkeit zu sehr herab. 

Da die Messung kleiner Potentialdifferenzen bei der zunehmenden Verwendung 
von Thermoelementen, Widerstandsthermoraetern und überhaupt bei Widerstands- 
vergleichungen immer häufiger erforderlich wird, und da in allen diesen Fällen der 
neue Apparat gute Dienste leisten kann, so soll hier eine gesonderte Beschreibung 
und zum Vergleich eine kurze Besprechung ähnlicher älterer Konstruktionen erfolgen. 

Ältere Apparate. 

Seitdem von Feußner 1 ) der erste wirkliche, d. h. im Gebrauch bequeme und 
Rechnung sparende Kompensationsapparat konstruiert ist, sind vielfach ähnliche 
Apparate zunächst mit großem, in letzter Zeit aber auch nicht selten mit kleinem 
Widerstand angegeben. Die meisten beruhen wie der Feußnersche auf dem Prinzip, 
von einem Hauptstromkreis, dessen Widerstand und Stromstärke konstant bleibt, 
durch Abzweigen eine in kleinen Intervallen veränderliche Potentialdifferenz her- 
zustellen, gegen welche die zu messende Spannung 
kompensiert wird. Baut man Apparate mit kleinem 
Widerstand, von denen hier allein die Rede sein 
soll, so ist auf den Einfluß der Kontaktwiderstände 
zu achten. 

1. Em/achtte Form. Die Kontaktwiderstände 
kommen überhaupt nicht in Frage, wenn man sich r<* t. 

auf zwei verschiebbare Kontakte, entsprechend den 

beiden Abzweigstellen, beschränkt, wie das z.B. bei der Konstruktion von Lehfeldt") 
geschieht. Hier sind 20 Widerstände von je 0,1 Ohm zwischen Kontaktklötzen, über 

') K. Feußner, <tie* Ztitscl.r. 10. S. 113. 18'J(). 

») R. A. Lehfeldt, Phil. .»%. Ii. 8. 668. l'JO.I; Referat in <W ZeiUel*. 24. S. 63. 1904. 
I.E. XXVI. 14 
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welche die Abzweigkurbel gleitet, und ein Draht von 0,1 Ohm mit Schleifkontakt 
hinter einander geschaltet, wie Fig. 1 zeigt. Die Kontaktwiderstände gehen nur in 
den Ballastwiderstand des Galvanometers ein, aber die abgezweigte Potentialdifferenz 
hängt nicht von ihnen ab. 

Für viele thermoelektrische Messungen wird der Apparat ausreichen. Doch ist 
es häutig wünschenswert, die abgezweigte Potentialdifferenz in einem größeren Bereich 
variieren zu können. 

2. Das leistet bis zu einem gewissen Grade die Konstruktion von Harker'). 
Dieser schaltet 20 Widerstände von 0,1 Ohm und U Widerstände von 0,01 Ohm hinter 

einander (vgl. Fig. 2). Von der ersten 
Reihe geht ein einfacher Abzweigkontakt 
aus. Bei der zweiten Reihe wird durch 
einen Doppelkontakt ein Schleifdraht von 
0,02 Ohm parallel zu zwei hinter ein- 
ander liegenden Widerständen gelegt, ent- 
sprechend der von Varley 2 ) angegebenen 
Methode. Bei dieser Abzweigung addiert 
sich der Kontaktwiderstand zum Wider- 
stand des Schleifdrahtes und muß daher 
sehr klein und konstant sein. Ein Widerstand von 0,0002 Ohm, wie er etwa gut aus- 
geführten Kurbelkontakten entspricht*), würde bereits störend sein. Harker benutzt 
Quecksilbernäpfe für die Abzweigstellen. 

3. Einige Konstruktionen, die ursprünglich für großen Widerstand bestimmt 
sind, lassen sich auch mit kleinem Widerstand ausführen, z. B. die Apparate von 
Raps und Franke. Bei dem Apparat von Raps 4 ) kann man z. B. die erste Dekade 

aus Widerständen von 1 Ohm bilden, die 
zweite aus neun Widerständen von je 
1 Ohm parallel zu einer Einheit der ersten 
Dekade, entsprechend die dritte aus zehn 
Widerständen von 0,01 Ohm und die vierte 
aus neun ebensolchen parallel zu einer 
Einheit der dritten Dekade (vgl. Fig. 3). 

Der Kontaktwiderstand an der Doppel- 
kurbel, welche die vierte Dekade von der 
dritten abzweigt, wie vorhin zu 0,0002 Ohm 
angenommen, beträgt dann den 50-sten 
Teil einer Einheit der vierten Dekade. 
Ebensogroß ist der Einfluß eines Kontaktes 
an der anderen Doppelkurbel. Eine fünfte Dekade wird bei dem eigentlichen Raps- 
sehen Apparat zwischen der ersten und dritten Dekade eingeschoben, indem hier 
Widerstände durch einen Kurbelkontakt ein- oder ausgeschaltet werden (ohne Rücksicht 
auf die dadurch entstehende geringe Widerstandsänderung des Ilauptstromkreises). 
In der Ausführung mit kleinem Widerstand ist das nicht mehr möglich, weil die Einheit 
dieser Dekade 0,0001 Ohm sein würde, also bereits kleiner als der Kontaktwiderstand. 

') J. A. Harker, PMi. Mag. 6. 8. 41. t903; Referat in dieter Zeittchr. 24. S. 1S4. VM>4. 

*) C. F. Varley, Rep. of tl„ Krii. Anw. 36. S. 14. 1X66. 

») Vgl. tliett ZeiUchr. 2t. 8. 231. 1901. 

«) A. Raps, die* ZeiUchr. 15. S. 2W>. 1SHÖ; Elektrotecl.n. Zeit*chr. Iß. S. S07. IHM. 
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4. Franke 1 ) gibt eine einfache Form und einen großen Apparat an. Die ein- 
fache Form ist dieselbe, welche Lehfeldt später (a.a.O.) mit kleinem Widerstand 
ausgeführt hat, und die bereits oben beschrieben ist. Der große Apparat beruht auf 
einer Wiederholung des Varleyschen Prinzips. Die Ausführung mit vier Dekaden 
für kleinen Widerstand würde etwa 

die in Fig. 4 skizzierte sein. Der 
Kontaktwideretand an der Abzwei- 
gung der dritten Dekade von der 
zweiten, wie oben zu 0,0002 Ohm 
angesetzt, beträgt 1% von der Ein- 
heit der dritten Dekade oder an 
Spannungswert den zehnten Teil von 
einer Einheit der vierten Dekade. 
Man erkennt hieraus, daß diese 
Schaltung für kleinen Widerstand 
erheblich ungünstiger ist als die 
Rapssche. 

5. Eine auf anderem Prinzip beruhende Kompensationsanordnung für thermo- 
elektrische Messungen ist von Lind eck-) angegeben. Die kompensierende Spannung 
wird hier (vgl. Fig. 5) von den Enden eines festen Widerstandes abgenommen (0,1 Ohm 
in der Figur), während die Stromstärke durch den Vorschaltwiderstand W geändert 
und mit einem Präzisionsamperemeter M gemessen wird. Die Anordnung läßt sich aus 
vielseitig verwendbaren Hülfsapparaten leicht zusammensetzen. Die Geuauipkeitsgrenze 
ist die des Amperemeters. Sie läßt sich erweitern, allerdings auf 
Kosten der Einfachheit der Messung, wenn man die Stromstärke mit 
Normalwiderstand und gewöhnlichem Kompensationsapparat bestimmt. 

6. H. Hausrat h 3 ) hat vor 
kurzem einen Apparat angegeben, 
der ein neues Konstruklionseleraent 
einführt. Dies Grundelement ist in 
Fig. »> skizziert. Es besteht aus 
zwei parallel geschalteten Wider- 
standsreihen L und R. Jede Reihe 
liegt einerseits an einer der An- 
schlußschienen 0 bezw. 0 und 
führt andrerseits durch einen ver- 
schiebbaren Kontakt K zu der zweiten Anschlußschiene Die beiden Kontakte K 
sitzen an einem gemeinsamen Schlitten. Die Widerstände sind so abgeglichen, daß 
bei jeder Stellung des Schlittens zwischen den Zuleitungsschienen D und 0 der Wider- 
stand 1 Ohm liegt. Die zur Seite geschriebenen Zahlen bedeuten die reziproken Werte 
des Widerstandes zwischen den betreffenden Kontaktklötzen und der Anschlußschiene, 
geben also zugleich den Bruchteil der Gesamtatromstärke, welcher bei der zugehörigen 
Schlittenstellung in dem betreffenden Zweige fließt, und damit auch die Spannung 
an dem festen Einheitswiderstande zwischen U und P bezw. O und B. 





Fig. y 



Kl«. 6. 



') R. Fran ke, KMtrottttm. Zrifekr. 24. S. 9lH. 1903: Rekrut in diettr ZeiUd,r. 24. S. 93. 1904. 
») Beschrieben bei St. Lindeck und R. Rothe, die« Zeütrl.r. 19. S. 249. M9 : 20. S. 293. 190(1. 
») H. Uausrath, Ann. d. /%«* 17. S. 7M. 1905; Referat in diettr Zeitohr. 25. S. 363. 190;,. 
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Auf die Art, wie dies Grundelenient zur Konstruktion eines Kompensations- 
apparates verwendet wird, brauchen wir hier nicht einzugehen. Man findet sie an 
den oben angeführten Stellen. 

Für den Galvanometerkreis kommt der Einheitswiderstand, von welchem die 
variable Spannung abgezweigt wird, in Betracht. Ist dieser 10 Ohm, und steht der 
Kontakt K etwa auf 0,9 in R, so addiert sich der Kontaktwiderstand (0,0002 Ohm) 
zu 10/0,9, d. h. zu 11,1 Ohm, ändert also das Widerstandsverhältnis der beiden Zweige 
und damit die kompensierende elektromotorische Kraft um etwa 2 • 10~ 5 des Betrages. 
Hierdurch ist eine Genauigkeitsgrenze gegeben. Eine andere rührt her von dem 
Einfluß eines in dem Apparat vom Hauptstrom durchflossenen Schleifkontaktes, der 
in der Originalabhandlung (a. a. 0.) besprochen ist. 

Neue Konstruktion. 

Aus den anfangs erwähnten Gründen lag mir daran, durch eine fünfte Dekade 
eine weitere Unterteilung der Spannung zu erreichen , um dadurch nach Bedarf die 
Genauigkeitsgrenze einer einzelnen Messung oder den Veränderungsbereich der 

Spannung bei mehreren aufein- 
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ander folgenden Messungen zu er- 
weitern. Von den oben erwähnten 
Schaltungen ist für kleinen Wider- 
stand am günstigsten die nach 
Raps (Fig. 3). Daß man jedoch 
nicht eine fünfte Dekade in der 
bei der Ausführung mit großem 
Widerstand üblichen Art hinzu- 
fügen kann, ist schon gesagt. Wollte 
man die fünfte Dekade durch 
Wiederholung des Parallelschalt- 
Prinzips an die vierte gliedern, so 
würde der Kontaktwiderstand, der, 
wie oben angegeben, den 50-sten 
Teil der Einheit der vierten Dekade beträgt, bereits dem fünften Teil einer Einheit 
der fünften Dekade entsprechen. Dies gilt ebenso von dem Abzweigwiderstand von 
der ersten zur zweiten wie an dem von der dritten zur vierten Dekade. 

7. Schaltung mit 5 Kurbeldekaden. Mit einer gewissen Anlehnung an den Raps sehen 
Apparat kommt man durch die in Fig. 7 skizzierte Schaltung weiter. Die Figur ist, 
ebenso wie die vorhergehenden, nur schematisch. In der wirklichen Ausführung ist 
die räumliche Anordnung der Dekaden eine andere (vgl. Fig. 9) und der Drehsinn 
der Kurbeln überall der gleiche. 

Der Strom J durchfließt 11 Widerstände von 1 Ohm und 10 Widerstände von 
0,1 Ohm, die die beiden ersten Dekaden des Apparates bilden. Die dritte Dekade 
besteht aus 9 Widerständen von 1 Ohm und einem Zusatzwiderstand von 0,9 Ohm 
und liegt in Rapsscher Schaltung mittels Doppclkurbel parallel zur zweiten Dekade 1 ). 
Die vierte Dekade besteht aus 9 Widerständen von 0,2 Ohm und die fünfte aus 
10 Widerständen von 0,02 Ohm. Beide liegen mit einem Zusatz widerstand von 

') Bei dem Apparat von Raps ist die Widerstandsoinheit in der oberen nnd unteren Dekade 
dieselbe. Indessen gibt Kaps bereits an, daß man in der unteren Dekade beliebig 
lieit wählen kann und dann oinon Zusatzwiderstand hinzufügen muß (a. a. (>.). 
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197,1 Ohm in Serie and das Ganze mittels Doppelkurbel parallel zu einer Einheit der 
ersten Dekade. Bei der fünften Dekade wird durch die Kurbel ein Teil der Wider- 
stünde einfach abgeschaltet (vgl. unten). Die kompensierende Spannung wird von 
der dritten und vierten Dekade abgezweigt. 

Die Größe des Zusatzwiderstandes ergibt sich auf folgende Weise. Die Spannung 
an einer Einheit der vierten Dekade muß der tausendste Teil der Spannung an einer 
Einheit der ersten sein. Das ist der Fall, wenn der Zusatzwiderstand so gewählt 
wird, daß der Gesamtwiderstand des durch die Parallelschaltung gebildeten Kreises, 
bestehend aus 9 Einheiten der vierten Dekade (= 1,8 0hm), 0 bis 10 Einheiten der 
fünften Dekade (= 0 bis 0,2 Ohm), dem Zusatzwiderstand (= 197,1 Ohm) und einer 
Einheit der ersten Dekade (= 1 Ohm), 1000 Einheiten der vierten Dekade (= 200 Ohm) 
betrügt. Diese Bedingung ist in dem Schema der Fig. 7 zwar nur dann streng erfüllt, 
wenn die Kurbel der fünften Dekade auf 5 steht. Dreht man sie auf 0 oder 10, so 
wird der Gesamtwiderstand und damit der durch die vierte und fünfte Dekade fließende 
Strom um 0,1 auf 200, d. h. l /ww geändert. Der von den beiden letzten Dekaden 
herrührende Teil der Spannung (im Maximum 100 Einheiten der letzten Dekade) kann 
also um diesen Betrag, d. h. um den 20-sten Teil einer Einheit der fünften Dekade 
fehlerhaft sein. 

Bei den vier ersten Dekaden liegt die erste Widerstandseinheit nicht wie in Fig. 1 
bis 4 direkt zwischen den Kontaktklötzen 0 und 1, sondern in der in Fig. 7 gezeichneten 
Weise. Dies ist erforderlich, weil sonst die Zuleitungen zu den Anfangskontakten, 
insbesondere die Verbindung zwischen der ersten und zweiten Dekade, einen schädlichen 
Null widerstand bilden würden. Werden bei der Anordnung der Fig. 7 sämtliche 
Kurbeln auf 0 gedreht, so Hegt im Hauptstromkreis überhaupt kein Null widerstand. 
Die in den Abzweigungen als Nullwiderstand auftretenden Verbindungen, die teils 
fest sind, teils aus Kurbelkontakten bestehen, sind in der Figur stark gezeichnet. 
Außerdem ist noch die rechte Kurbel der zweiten Dekade stark gezeichnet, weil ihr 
Widerstand zwar nicht verschwindend klein, aber sehr konstant sein muß. Betrachten 
wir zunächst den Einfluß der Kur bei kon takte und setzen den Widerstand eines solchen 
wie früher mit 0,0002 Ohm an. In der dritten Dekade macht dies 0,0002 von einer 
Einheit der dritten, also 0,02 von einer Einheit der fünften Dekade. In der anderen 
Abzweigung (vierte und fünfte De- 
kade) sind zwei schädliche Kurbel- 
kontakte, die zusammen den glei- 
chen Einfluß von '/so Einheit der 
fünften Dekade haben. Die festen 
Verbindungen können durch An- 
wendung dicker Kupferdrähte oder 
Schienen leicht kleiner als 0,0001 
Ohm gemacht werden, sodaß ihr 
Einfluß beträchtlich geringer wird 
als der der Kurbelkontakte. 

8. Schaltung mit drei Kurbeln und 
einem Schleifdraht. Die beiden letzten 
Dekaden lassen sich durch einen 
Draht mit Schleifkontakt ersetzen (Fig. 8). Der Draht wird zweckmäßig um eine 
Kreisscheibe gelegt und der Kontakt auf eine Kurbel gesetzt. Der geringe Fehler, 
welcher in der vorigen Anordnung beim Drehen der fünften Kurbel auftritt, fällt 
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dann ganz fort. Ferner enthiilt der schädliche Nullwiderstand im Schleifdrahtkreis 
nur einen Kurbelkontakt, sodaß man den Widerstand des Drahtes doppelt so klein 
wählen kann als den der vierten und fünften Dekade in der ersten Anordnung. Die 
Unsicherheit des Schleifkontaktes trifft natürlich nur den Ballastwiderstand des 
Galvanometers. Es erhöht die Bequemlichkeit der Anwendung, wenn die Länge des 
Drahtes etwas mehr beträgt, als einer Einheit der dritten Dekade entspricht, wie in 
Fig. 8 angenommen ist. 

9. Die Einrichtung des Apparates ist aus dem Schaltungssehema in Fig. 11 ersicht- 
lich, in welchem die durch Fig. 7 bezw. 8 dargestellte Anordnung, die ich der Kürze 
halber als Spannungsteiler bezeichnen will, durch einen Draht mit zwei Abzweig- 
stellen angedeutet ist. Die Enden des Drahtes liegen an den Klemmen B. Von den 
Abzweigstellen führen Verbindungen zu den Klemmen X. In diese Verbindung kann 
durch den Umschalter V der Galvanometerzweig gelegt werden, welcher einen Unter- 
brecher, einen dreistufigen Vorschalt widerstand (0, 1000, 100000 Ohm) und die zum 
Anlegen der Galvanometerleitung bestimmten Klemmen G enthält. 




Fig. 9. 



In der anderen Lage des Umschalters V ist die Verbindung nach X offen; der 
Galvanometerzweig liegt in der zu den Klemmen Z führenden Leitung und kann 
benutzt werden, um mit Normalelemcnt und Ilülfswiderstand den Kompensations- 
strom abzugleichen. 

Der Apparat besitzt also in dieser Ausführung die vier Klemraenpaare B, X, G und Z, 
ferner den Umschalter U, den Ballastwiderstand und Unterbrecher des Galvanomctcr- 
kreises und endlich die fünf oder bei der Schleifdrahtausführung vier Kurbeln des 
Spannungsteilers. Den eigentlichen Unterschied gegen die sonst gebräuchlichen 
Apparate bildet die innere Einrichtung des Spannungsteilers. Außerdem ist noch ein 
mehr äußerlicher Unterschied in der Anordnung vorhanden. Anstatt der Klemmen Z 
besitzen die Kompensationsapparate gewöhnlich ein Klemmenpaar A', an welches die 
beiden Pole des Normalelementcs gelegt werden. Der Widerstand, an dem das 
Nonnalelement kompensiert wird, liegt dann im Apparat selbst, während für den 
neuen Apparat hierzu ein besonderer Hülfswiderstand erforderlich ist. Die Gründe, 
welche zu dieser Änderung geführt haben, (Inden sich im Abschnitt 10. Sie gelten 
z. T. auch für Apparate mit großem Widerstand. 

Fig. 9 ist die Abbildung eines von 0. Wolff in Berlin angefertigten Apparates, 
in den noch einige Ergänzungsteile für besondere Zwecke aufgenommen sind. Der 
größte Teil des oberen Deckels mit den Knöpfen der Kurbeln und den Zahlenscheiben 
ist an den Handgriffen // // abhebbar. Die Kontaktstücke mit den Widerständen 
sitzen darunter an einer Hartgummiplatte in einem für Petroleumfüllung eingerichteten 
Meseinggefäß, das von einem Holzkasten umgehen ist. Ein Turbinenrührer, dessen 
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Schnurscheibe a auf dem Deckel sichtbar ist, sorgt für Zirkulation des Petroleums. 
Die Petroleumfüllung, die. nicht immer erforderlich ist, wurde zur Verminderung der 
Thcrmokräfte vorgesehen (vgl. Abschnitt 12). Auf dem festen Teil des Deckels sitzt 
ein Stöpselschalter ähnlich dem von Franke an seinen Apparaten angebrachten"), 
durch welchen zu dem Widerstand des Apparates verschiedene Nebenschlüsse und 
zugleich so bemessene Vorschaltwiderstände gelegt werden können, daß der Gesamt- 
widerstand unverändert bleibt, durch den Spannungsteiler aber nur ein bestimmter 
Bruchteil des Stromes fließt. Ferner sind einige Umschalter U lt U 1t U 3 in den Apparat 
aufgenommen, die bei der Anwendung meist nötig sind (vgl. die Abschnitte 13 und 14). 
Eis hat sich indessen gezeigt, daß diese ebenso bequem und im Interesse der Billig- 
keit sogar besser durch die in jedem Laboratorium vorhandenen Hülfsinstrumente 
ersetzt werden können, wie das in Abschn. 13 und 14 auseinandergesetzt ist. g ist 
die Kurbel zum Einschalten von Ballastwiderstand in den Galvanoraeterkrels, u der 
Unterbrecher. Die Klemmen B (Batterie), G (Galvanometer), N (Normalolcment), 
X (zu messende Spannung) entsprechen den an den meisten Apparaten üblichen. 
Die Klemmen W und Z bilden den Anschluß an die Enden und Abzweigungen des 
Hülfswiderstandes, an welchem das Normalelement kompensiert wird, und dessen 
Einrichtung im folgenden Abschnitt beschrieben ist. 

10. Hül/swiderstand. Für absolute Spannungsmessung muß der Kompensator mit 
einem Strom von bekannter Stärke, und zwar zur Bequemlichkeit der Rechnung von 
rundem Zahlenwert, beschickt werden. Man stellt diesen Strom her durch Kompen- 
sation eines Normalelemcntes entweder an dem Spannungsteiler selbst oder noch 
bequemer an einem besonderen Widerstand von passender Größe. 8olche Wider- 
stände (z.B. 101,9, 1019 und 10190 0hm für ein Kadmiumelement von 1,019 Volt) 
werden häufig in die Kompensationsapparate eingebaut. Nun haben aber die Kadmium- 
elemente verschiedener Herkunft nicht genau die gleiche elektromotorische Kraft. 
Die bei 4° gesättigten Elemente der Weston-Co. haben 1,0191 Volt, die mit über- 
schüssigem festen Salz 1,0186 Volt im Mittel. Die individuellen Abweichungen der 
einzelnen Elemente gleichen Typs betragen mehrere Zehntausendstel. Auch der 
Temperaturkoeffizient des Elementes mit festem Salz (0,00004 pro Grad) kann bei 
Präzisionsmessungen in Betracht kommen. Aus diesem Grunde habe ich es vor- 
gezogen, einen besonderen Hülfswiderstand zu konstruieren, 
der sich diesen Abweichungen des Elementes von der nor- 
malen Spannung anpassen läßt. 

Er besteht im Prinzip aus einem kleinen Kompensator 
mit zwei Abzweigkontakten (Fig. 10). Ein Widerstand von 
10182 Ohm hat auf der einen Seite drei Zusatzwiderstände 
von 1 Ohm und auf der anderen drei Zusatzwiderstände von 
je 4 Ohm zwischen Kontaktklötzen, von denen man zu den 
Klemmen Z abzweigen kann. In Fig. 10 ist der Abzweig- 
widerstand 10186 + 2= 10188 0hm. Er kann in Stufen von 
1 Ohm zwischen 10182 und 10197 Ohm verändert werden. 
Feinere Einstellung läßt sich erhalten, wenn man die klein- 
stufigen Zusatz-Widerstände durch einen Draht mit Schleif- 
kontakt ersetzt. Da der Draht erheblichen Widerstand haben muß, wickelt man ihn 
zweckmäßig um einen isolierenden Zylinder, an dem der Kontakt entlangschleift 
(etwa nach Art der bekannten Ruh st rat sehen Widerstände). 

') R. Frank«, a.a.O. 
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Mit dieser Anordnung kann man den Zahlenwert des Abzweigwiderstandes 
genau 10000- mal so groß machen als den der elektromotorischen Kraft des Kadmium- 
Normalelementes und dann durch Kompensation den Strom 0,0001 Ampere herstellen. 
Damit man auch Ströme von 0,001 sowie 0,01 und 0,1 Ampere erhalten kann, läßt 
sich zu dem Gesaratwiderstand (10197 0hm) zwischen den Endklemraen Ii durch 
Stöpseln in der oberen Reihe (Fig. 10) ein Nebenschluß legen, der '/ 9 bezw. % oder 
•/:„, von 10197 Ohm beträgt. 

Der 1 tu- widerstand in Verbindung mit dem Kadmium-Element kann natürlich 
auch bei anderen Kompensationsapparaten und Uberhaupt stets benutzt werden, wenn 
zu irgend einem Zwecke eine Stromstärke von 0,1, 0,01, 0,001 oder 0,0001 Ampere 
hergestellt werden soll. Deswegen und auch der besseren Handlichkeit wegen emp- 
fiehlt es sich , den Hülfswiderstand nicht in den Kompensationsapparat einzubauen, 
sondern für sich zu lassen. Schließlich ist dies auch aus dem folgenden Grunde an- 
genehm. Wie später gezeigt werden wird, ist es bei der Messung kleiner Potential - 
differenzen nötig, den Strom im Kompensationsapparat zu komrautieren. Liegt nun 
der Hülfswiderstand im Apparat, so kann es leicht vorkommen, daß das Normal- 
element in verkehrter Richtung eingeschaltet wird, was sich vermeiden läßt, wenn 
der üülfswiderstand außerhalb liegt. 

An Stelle des hier beschriebenen Ilülfswiderstandes kann man natürlich auch 
jeden Rheostaten verwenden, in welchem sich der verlangte Abzweigwiderstand her- 
stellen läßt. 

11. Fehler aus Kontaktwidersländen. Die in Fig. 7 bezw. 8 skizzierte Schaltung 
für den neuen Kompensationsapparat ist nach dem Gesichtspunkt ausgewählt, den 
Einfluß der unvermeidlichen Kontaktwiderstände so gering als möglich zu machen. 
In jedem der beiden Zweigkreise beträgt dieser Einfluß unter Voraussetzung gut aus- 
geführter Kurbelkontakte y M , zusammen also '/„ Einheit der fünften Dekade. Dazu 
kommen die in den beiden Figuren stark gezeichneten schädlichen Verbindungen. 
Der daraus insgesamt resultierende Nullwiderstand, d. h. die Spannuug zwischen den 
Abzweigkontakten, wenn alle Kurbeln auf 0 gedreht sind, ausgedruckt in den pro- 
portionalen Widerstandseinheiten, wurde an zwei fertigen Apparaten zu Vi» und 
'/„ Einheit der fünften Dekade gemessen. Gute Ausführung und sorgfältige Be- 
handlung der Kontakte (Abwischen mit Öl) ist jedoch zur Erreichung eines so kleinen 
Wertes durchaus erforderlich. 

12. Fehler aus Thermokrä/ten. Bei der Messung kleiner elektromotorischer Kräfte, 
sei es mit oder ohne Kompensationsapparat, muß sorgfältig auf die fast immer vor- 
handenen störenden thermoelektrischen Kräfte geachtet werden, die im Galvanometer, 
in den Hülfsapparaten, an den Verbindungsstellen zweier Drähte entstehen können. 
Diese Thermokräfte lassen sich zwar ganz oder zum größten Teil durch geeignete 
Anordnung der Messung eliminieren, worauf in den Abschnitten 13 und 14 eingegangen 
wird. Es ist aber jedenfalls gut, sie von vornherein möglichst klein zu machen. 
Bei der Konstruktion des Apparates ist hierauf insofern Rücksicht genommen, als 
von jedem Manganindraht die beiden Enden möglichst dicht aneinander gelegt sind, 
damit ihre Temperatur nicht zu verschieden sein kann. Außerdem ist zu diesem 
Zweck die bereits erwähnte Petroleumfüllung vorgesehen, die natürlich fortgelassen 
werden kann, wenn nicht sehr kleine elektromotorische Kräfte gemessen werden 
sollen. 

In der folgenden Tabelle sind die Thermokrälfte angegeben, welche mit und 
ohne Petroleurafüllung bei zwei verschiedenen Apparaten auftraten. Der zu prüfende 
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Apparat war ohne Strom, die Klemmen X waren kurz geschlossen und bei G war 
ein Kugel panzer- Galvanometer von 50 0hm eingeschaltet, welches für 10^ 6 Volteinen 
Ausschlag von 16 Skalenteilen gab. Dann wurden die Kurbeln der einzelnen Dekaden 
der Reihe nach von der Nullstellung auf die übrigen Kontakte gedreht. Die Zahlen 
der Tabellen geben den Unterschied der durch den Galvanometerausschlag gemessenen 
elektromotorischen Kraft bei den verschiedenen Kurbelstellungen gegen die bei der 
Nullstellung vorhandene. Die römischen Ziffern bezeichnen die Dekaden. 



Thcrmokrilfte in 10~* Volt 



Erster Apparat 
(Kontakte »i-f dem Deckel) 
ohne PelrolaumfllUQKg 



fl 



Zweiter Apparat 
(Kontakte Im Innern) 
ohne Petrolenmftllluog 



M 


I 


» 


in 


IV 


V 


l 


Ii 






V 


1 


+ 3 


+ 3 


- 50 


+ 13 


0 


— 8 


+ 4 


-11 


- 14 


— 8 


2 


+ 7 


+ 8 


-47 


+ 10 


- 7 


— 7 


+ 2 


- 19 


- 4 


- 13 


3 


+ 18 


+ 8 


-47 


0 


- 10 


-5 


-2 


-25 


+ 5 


-17 


4 


+ 17 


+ 7 


-47 


- 7 


- 13 


— 6 


-2 


-27 


+ 8 


-22 


5 


+ 20 


+ 7 


-47 


- 7 


- 13 


-4 


-2 


- 27 


+ 8 


-22 


6 


+ 20 


+ 7 


- 60 


- 4 


-16 


-2 


-• 


-* 


+ 9 


-21 


7 


+ 22 


+ 7 


- 60 


+ 6 


- 17 


+ 1 


-4 


-27 


+ 9 


-18 


8 


+ 26 


+ 7 


— 66 


+ 10 


- 6 


+ 1 


- 1 


-27 


+ 2 


-12 


9 


+ 30 


+ 7 


-70 


+ 12 


_ 6 


-2 


-8 


-27 


- 2 


- 3 


10 


+ 30 








- 9 


- 2 








+ 2 








Thermokräfte in 


10" * Volt. 








n 


C 


D 


ja 
• 




Zweiter Apparat 






Zweiter Apparat 




S 




(Kontakte Im Innern) 






(Kontakte Im Innern) 




s 

i 


i 


nlt Petrolei 




lieht geruht 


t 




mit Fetroleumfllllung, gerührt 




M 


I 


II 


,„ 


„ 


V 


i 


II 


III 


i? 


V 


1 


+ 25 


— 13 


-32 


+ 19 


16 


+ 1 


1 


-2 


- 1 


0 


2 


-f-25 


-15 


-36 


+ 23 


-20 


0 


- 1 


- 1 


- 1 


+ 2 


3 


+ 30 


-16 


-36 


+ 24 


-25 


0 


3 


0 


- 1 


+ 3 


4 


+ 33 


-17 


-43 


+ 27 


— 30 


- 1 


-3 


0 


-2 


+ 5 


5 


+ 34 


-19 


-48 


+ 27 


— 31 


- 1 


-2 


+ 1 




+ 5 


6 


+ 32 


-19 


- 50 


+ 29 


-29 


-1 


-fl 


+ 2 


Ei 


+ 4 


7 


+ 32 


-20 


-51 


+ 28 


-26 


-2 


-5 


+ 2 




+ 4 


8 


+ 31 


-21 


-46 


+ 27 


-21 


-2 


-4 


0 


3 


+ 8 


9 


+ 29 


-21 


-46 


+ 25 


-17 


- 1 


-5 


0 


-4 


+ 2 


10 


+ 30 








- 11 


-2 




i 


0 



Bei dem ersten Apparat (Spalte A) waren die Kontaktstücke und Kurbeln frei 
auf dem Hartgummideckel. Kine Petroleumfüllung war nicht vorgesehen. Der zweite 
Apparat (Spalten R, (', D) war der in Fig. 9 abgebildete, bei dem die Kontakte im 
Innern unter einem besonderen Schutzdeckel lagen, und der mit Petroleum gefüllt 
werden konnte. 

Es zeigt sich in der Tabelle (Spalte B und C), daß die Petroleumfüllung allein 
den Tempcraturausgleich noch schlechter vermittelt als die Luft, daß gutes Rühren 
(Spalte D) aber die Thermokräfte erheblich vermindert. Der Wert 5 • 10 8 Volt, der 
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hier noch vorkommt, ist etwa gleich der Thermokraft eines 1 
dessen Lötstellen eine Temperaturdifferenz von 0,001° C. haben. 

Wenn die Versuche zu anderen Zeiten wiederholt wurden, was mehrmals geschah, 
erhielt man zwar Abweichungen in den einzelnen Zahlen, im ganzen aber sowohl der 
Größe als dem Sinne nach dasselbe Bild. 

Es ist bereits darauf hingewiesen, daß die störenden Thermokräfte sich durch 
geeignete Anordnung der Messung zum größten Teil eliminieren lassen. Diese An- 
ordnung wollen wir für die beiden häufig- 
sten Arten der Messung, nämlich absolute 
Spannungsmessung und Widerstandsver- 
gleichung, besprechen. 

13. Abtolute Spannungsmestung. Die Schal- 
tung ist in Fig. 11 skizziert. Vor den 
Klemmen B und A' des Apparates liegen 
die Stromwender C t und C,. Der Strom 
des Akkumulators A durchfließt den Re- 
gulierwiderstand R, den Hülfswiderstand // 
und den Hauptkreis des Kompensations- 
rig.ii, apparates mit dem vorgeschalteten Kom- 

mutator C,. Die Abzweigklemmen Z des 
Hülfswiderstandes sind mit den Klemmen Z des Hauptapparates verbunden, und in 
die eine Verbindung ist das Normalelement geschaltet. Um dies an der Abzweigung 
des Hülfswiderstandes kompensieren zu können, wird der Umschalter U in die in 
der Figur gestrichelte Lage gebracht. Wenn die Abgleichung erfolgt ist, legt man U 
in die andere Lage, wodurch der Galvanometerzweig in die Abzweigung des Span- 
nungsteilers kommt. Die eigentliche Messung geschieht dann, indem die über den 
Kommutator C, an die Klemmen X gelegte Spannung durch Drehen der Kurbeln 
kompensiert wird. Um nun die störenden Thermokräfte zu eliminieren, muß die 
Messung nach Umlegen der beiden Kommutatoren C, und C\ wiederholt und aus 
beiden Resultaten das Mittel genommen werden. Natürlich müssen die Kommutatoren 

selbst, besonders C f , frei von 
Thermokräften sein. Kommu- 
tatoren mit Schleiffedern wer 
den zu dem Zweck am besten 
unter Petroleum gesetzt. 

14. Wider ttandtvergleiehung. 
Fig. 12 zeigt die Schaltungs- 
skizze. Das Abgleichen des 
Kompensationsstromes mit 
Hülfswiderstand und Normal- 
element ist hier nicht er- 
forderlich. Der Umschalter U bleibt auf A". Die beiden zu vergleichenden Wider- 
stände W t und W t liegen in Serie im Stromkreis des Akkumulators A t , der noch den 
Regulierwiderstand i?, und den Kommutator C' a enthält. Die Abzweigungen von W l 
und W 3 können durch einen Umschalter nacheinander an die Klemmen X des Apparates 
gelegt werden. Der Strom eines zweiten Akkumulators durchfließt den Regulier- 
widerstand ff„ den Stromwender C, und den Widerstand des Spannungsteilers. Die 
symmetrische Messung geschieht am besten in folgender Weise: 




rit- it. 



Digitized by Google 



: ■■ - - - - - . -- ,. . -.A,:— ; — - i = ui t i. ■■ ; a s ■- a ■■ ■ — -.. ■ ■ - 

1. Spannung an n , | . q ^ or8 t« n Lag 6 der Kommutatoren C\ und 

8. Wi j 

^ " jp j in der zweiten Lage der Kommutatoren C, und Cj. 

Die symmetrischen Mittel sind nicht nur von den störenden Thermokräften 
unabhängig, sondern auch von einer gleichmäßigen Änderung der elektromotorischen 
Kraft der Akkumulatoren A x und A t . 

15. Die Inkonstant der Stromquellen ist ein Punkt, der besondere Beachtung verdient. 
Wenn sie auch durch die obige symmetrische Messung eliminiert wird, so ist es doch 
gut, sie ebenso wie die Thermokräfte von vornherein möglichst klein zu machen, indem 
man die Ströme bereits einige Zeit vor der Messung schließt. Gelingt es trotzdem 
nicht, hinreichend konstante Ströme zu erhalten, so kann man meist durch einen 
Kunstgriff die Änderung wenigstens unschädlich machen. Dazu ist nämlich nur er- 
forderlich, daß beide Ströme sich gleich ändern, und dies kann man dadurch erstreben, 
daß man an die langsamer abfallende Stromquelle einen Nebenschluß von passender 
Stärke legt. Zwei zur Erzielung eines gleichen Temperaturganges neben einander 
gestellte, gleich stark belastete Akkumulatoren von gleichem Typ zeigen fast stets 
genau dieselbe Änderung ihrer elektromotorischen Kraft. 

16. Metsungtbeispiel. Als Beispiel gebe ich die Vergleichung zweier 1 Ohm-Büchsen 
aus Manganin, Nr. 139 und lp. Dieso bilden die Widerstände IV, und W % in der 
Schaltungsskizze Fig. 12. Sie wurden mit 0,01 Ampere belastet, während im Apparat 
0,001 Ampere floß. Durch einen Nebenschluß war die Belastung des den Apparat 
speisenden Akkumulators ebenfalls auf etwa 0,01 Ampere gebracht. Die beiden Wider- 
stände standen in einem Petroleumbad, dessen Temperatur gemessen wurde, und auch 
der Apparat war mit Petroleum gefüllt. Die nachstehende Tabelle gibt das Bcob- 
achtungsschema. Die letzten Stellen der Zahlen wurden durch Interpolation aus den 
6alvanometerau8sclilägen erhalten. Die Pfeile geben die Reihenfolge der Ablesungen. 









Uttel 


VarhlllaU 

1 D : 139 






•c. 

18,7 


h 
189 


1008182 8388 

1 t 

1006069 -* 6089 

i 


1008285 
1006074 


1,002198 


18,8 


1* 
139 


1008082 8861 

1 t 

5978 -*■ 6037 

i 


1008222 
1006008 


1,002201 


19,0 


139 


1005844 5857 

1 1 t 

7960 -»■ 8154 


1005851 
1008057 


1,002193 



Es sind drei unabhängige Beobachtungen ausgeführt. Reduziert man die drei 
erhaltenen Werte für das Verhältnis 1 D : 139 mit Hülfe der aus anderen Messungen 
bekannten Temperaturkoeffizienten auf 18°, so ergibt sich 

1,002214 1,002211) 1,002215, 

während von einem anderen Beobachter einige Tage vorher in der Thomson sehen 
Brücke mit viermal größerer Stromstärke 1,002212» gefunden war. 
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17. Verhältnis der Kompensationsmethode zu anderen Methoden der Wider standsvergieichumj. 
Sowohl die Wheatstoncsche bezw. Thomsonschc Brtickenmetliode als die Methode 
des Differentialgalvanometers mit übergreifendem Nebenschluß nach Kohlrausch 
besitzen vor der Kompensationsmethode den Vorzug, von der Stromquelle unabhängig 
zu sein, und lassen aus diesem Grunde eine etwas größere Genauigkeit zu. Andrerseits 
besitzt die Kompensationsmethode, für welche der hier beschriebene Kompensator 
neben anderem ein Hülfsmittel sein will, den Vorzug völliger Unabhängigkeit von 
Übergangs- und Zuleitungswiderständen verbunden mit großer Meßemptitullichkeit 1 ), 
ohne dabei wie die Differential -Methode auf die Vergleichung nahe gleicher Wider- 
stände beschränkt zu sein. 

Die kürzlich von H. Hausrath 3 ) angegebene Form der K ohlrauschschen 
Differential -Methode ist zwar auf Widerstände von ungleichem Betrag anwendbar, 
verliert aber durch die Benutzung eines Schleifdrahtes 6ehr an Genauigkeit. 

Die Unabhängigkeit der Kompensationsmethode von den Übergangswiderständen 
erweist sich besonders nützlich, wenn diese veränderlich sind, was z. B. bei auf- 
gesetzten Schneiden oder angelegten Drähten leicht möglich sein kann. 

Zusammenfassung. 

1. Durch eine besondere Schaltung ist erreicht, daß die Kontaktwiderslände 
nur geringen Einfluß haben. Dadurch wird es möglich, bei Unterteilung in 5 Dekaden 
den Gesamtwiderstand auf 12 Ohm zu reduzieren. 

2. Es ist Rücksicht darauf genommen, das Entstehen von Thermokräften im 
Apparat möglichst zu verhindern. Sollen Spannungen genauer als auf etwa 5 • 10~ 7 Volt 
gemessen werden, so ist wegen dieser Thermokräftc Petroleumfüllung und Bühren 
angebracht, wodurch eine etwa 10- fach größere Genauigkeit erreichbar wird. 

3. Der Apparat 3 ) verträgt, auch ohne Petroleumfüllung, eine Belastung mit 
0,1 Ampere und erlaubt dann Spannungsmessungen bis zu 1,1 Volt. Als normale 
Belastung ist 0,01 und 0,001 Ampere anzusehen. Der Apparat ist bestimmt zur 
Messung aller Spannungen unter 1,1 Volt; insbesondere aber, in Verbindung mit 
einem Galvanometer von kleinem Widerstand, zur Messung solcher Spannungen, 
welche selbst kleinen inneren Widerstand haben, und bei welchen die Messung durch 
direkten Galvanometerausschlag zu unbequem oder zu ungenau ist. 

4. Kleine Spannungen müssen zur Elimination von Thermokräften zweimal 
hinter einander mit vertauschter Richtung gemessen werden. Die Scbaltungsskizzen 
für absolute Spannungsmessung und für Widerstandsvergleichung sind in den 
Kig. 11 und 12 gegeben. 

5. Von den Anwendungen werden hervorgehoben: 

a) Messung der elektromotorischen Kraft von Thermoelementen, 

b) Messung von Stromstärken durch Abzweigen von einem kleinen Widerstand 4 ), 

c) Messung kleiner Widerstände, 

d) Messung von kleinen Widerständen, bei welchen beträchtliche Übergangs- 
widerstände vorhanden sind, 

e) Temperaturmessung mit Widerstandsthermometern. 

') Vgl. darüber W. Jaeger, diese Zeitsdtr. »6. S. 19. 11106. 
*) H. Haasrath, Ann. d. Physik 16. S. 1.14. 1905. 

J ) Die Ausführung ist von der Firma 0. Wolff in Berlin W. Karlsbad 15, übernommen. 

*) Wegen der größerei. Mtßeniplindlichkeit kann man den Abzweigwiderstand — wag meist 
angenehm ist — sehr viel kleiner wählen als Anwendung eines Kompensationsapparates mit 
großem Widerstand. 
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Die Tätigkeit der Physikalisch -Technischen ßeichsanstalt 

im Jahre 1905. 

S. 160.) 



/. Ptiotometrüctie 
Prüfungen 1 ). 



Nachstehende Tabelle enthält die im Jahre 1905 ausgeführten photometrischen Prüfungen : ir. 

Arbeiten. 

99 beglaubigte Hefnerlampen, davon 
31 mit Visier, 

38 mit optischem Flammenmessor, 
4 mit Visier und optischem 

23 mit optischem Flammenmesser und Ersatzdochtrohr, 
3 mit Visier, optischem Flammenmesser und Ersatzdochtrohr; 
284 elektrische Glühlampen mit Kohlefäden, davon 

48 in Dauerprüfung mit im ganzen 19230 Brennstunden; 

2 Osmiumlampen; 

5 Bogenlampen mit Kohle-Elektroden; 

1 Quecksilberbogenlampe aus Quarzglas; 
54 Gasglühlichtapparate mit aufrecht stehendem Glühkörper, davon 

36 in Dauerprüfung mit im ganzen 22300 Brennstunden; 
5 Gasglühlichtapparate mit hängendem Glühkörper; 
5 Gasglühlichtbrenner besonderer Konstruktion; 
4 Intensivlampen für Gasglühlicht; 
4 Ölproben; 
8 Petroleumlampen; 

3 Petroleumgiühlichtlampen; 

2 Spiritusglühlichtlampen; 

1 Photometeraufsatz nach Lummer und Brodhun; 

2 photographische Objektive, geprüft auf ihre Lichtdurchlässigkeit für violettes 
Licht. 

Viel Zeit beanspruchten zwei Prüfungen von elektrischen Kohle -Glühlampen, bei 
denen es sich um die vergleichende Untersuchung von drei Sorten handelte, die mit A, G 
und W bezeichnet waren. Davon war A die gewöhnliche Glühlampe. Die W- Lampen 
waren nach einem neuen Verfahren hergestellt, durch welches sie zur Ertragung einer 
hohen Belastung geeignet gemacht werden sollten. Dabei werden die Kohlefäden vor und 
nach dem „Präparieren- (Niederschlagen von Kohlenstoff auf dem karbonisierten Faden) im 
elektrischen Ofen bis auf 3000» erhitzt. Die G-Lampen sollen nach einem älteren Verfahren 
angefertigt sein, welches mit dem beschriebenen gewisse Ähnlichkeit hat, bei dem aber eine 
der beiden Erhitzungen fortfällt. Eine auffallende Wirkung der geschilderten zweimaligen 
Erhitzung auf 3000» zeigte sich bei den W- Lampen darin, daß diese bei einer höheren Be- 
anspruchung als etwa 3 Watt auf 1 HC einen positiven Temperaturkoeffizienten des Wider- 
standes zeigten, während der Temperaturkoeffizient bei den gewöhnlichen A-) Lampen und 
den G-Lampen noch bei einer Beanspruchung von 1,5 Watt auf 1 HC negativ war'). 

Bei der ersten Dauerprüfung wurden alle drei Sorten bei einer Anfangsbeanspruchung 
von 2,25 Watt auf 1 HC mit konstanter Spannung 200 Stunden lang gebrannt. Die zweite 
Dauerprüfung bezog sich nur auf W- Lampen, und zwar wurden von 20 solchen Lampen 
10 bei einer Anfangsbeanspruchung von 2,6 Watt auf 1 HC, 10 bei einer solchen von 2,25 Watt 
auf 1 IK bis zu einer Abnahme der Lichtstärke um 25 % der Anfangslichtstärke in Dauer- 
prüfung genommen. Beide Prüfungen ergaben für die W- Lampen günstige Werte. 



') Brodhun, Liebenthal, Schönrock. 

") Über den Einfluß der Erhitzung von Kolilnfiiden auf bohr hohe Temperaturen berichtet 
John Ho well in The EUctrician 56. S. M*. im. 
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Unter den im Berichtsjahre geprüften Kohle-Bogenlampen brannte am günstigsten 
eine mit Wechselstrom betriebene, mit Glocke und Reflektor versehene Flammenbogenlampe. 
Oer Verbrauch betrug 0,76 Watt auf 1 HC mittlere raumliche Lichtstärke. 

Bei der von der Firma W. C. Beraeus eingesandten Quecksilberbogenlampe aus 
Quarzglas betrug die Stromstärke 4,2 Amp., die benutzte AkkumulatorenBpannung 240 Volt, 
die Spannung an den Polen der Lampe 174 und 197 Volt. Bemerkenswert ist, daß das Licht 
bei diesen hohen Spannungen neben den bekannten Linien ein kontinuierliches Spektrum zeigte. 

Unter den Gasglühlichtapparaten mit hängendem Gasglühlicht ergab der vorteilhafteste 
einen Gasverbrauch von 1,2 / auf 1 HC mittlere räumliche Lichtstärke. 

Die Llchtabsorption der in der Tabelle erwähnten photographischen Objektive wurde 
für Licht von der Wellenlänge 434 uu (G') mit dem Spektralphotometer bestimmt. 
•J. Au*ietTtuiig der Die vergleichenden Versuche über das Lichtstärkenverhältnis der Hefnerlampe zur 

CarceUampe und 10-Kerzon-Pentan- und Carcellampe sind abgeschlossen. Es wurden dazu zwei Carcellampen 
der Pentanlampe und zwei 10- Kerzen- Pentanlampen benutzt, welche aus Frankreich bezw. England bezogen 
in Hefnerkerzen '). und von dem Deutschen Verein von Gas- und Wasserfachmännern für die Versuche zur 
Verfügung gestellt sind. Das für die Carcellampen benutzte Colzaöl ist gleichfalls von dem 
genannten Verein beschafft worden. Für die Pentan- Lampen kamen 3 Sorten von Pentan 
zur Verwendung: 1. direkt aus London bezogenes, 2. nach den Vorschriften der Ga* Referee 
in London von der Firma C. A. F. Kahlbaum in Berlin hergestelltes und 3. von derselben 
Firma unter der Bezeichnung „Pentan Kahl ha um' in den Handel gebrachtes Pentan, nach 
Angabe der Firma ein einheitlicher Körper von der Formel 

S CH-CH,-CH,. 

Die Sorten 1 und 2 sind im chemischen Laboratorium der Reichsanstalt nach den 
Prüfungsvorschriften der Ga» Referee* untersucht worden. Sorte 2 entsprach ganz den Vor- 
schriften; Sorte 1 zeigte ein etwas zu hohes spezifisches Gewicht (wahrscheinlich infolge von 
fraktioniertem Verdunsten aus dem nicht genügend verschlossenen Gefäß während des 
Transportes). 

Während das Arbeiten mit der 10-Kerzen-Pentanlampe keine besonderen Schwierig- 
keiten bot, war es bei der Carcellampe nicht leicht, den vorgeschriebenen Konsum von 
39 bis 45 g in der Stunde einzuhalten. Auch schwankten hier die gefundenen Lichtstärken 
beträchtlich. 

Es ergab sich 

1) Lichtstarke der Carcellampe (bei mittlerer Luftfeuchtigkeit) = 10,8 HC 

2 Lichtst ark e der IQ- Ker zen- Pentanlam pe -HO 

Lichtstärke der Hefnerlampe ~~ ' * 

wenn die beiden letzteren Lampen in der gleichen Luft brennen. Nun wird aber in Deutsch- 
land für die Hefnerlampe eine Luftfeuchtigeit von 8,8 / auf 1 dm trockene, kohlenaäurefrele 
Luft, in England für die 10- Kerzen -Pcntanlampe eine Luftfeuchtigkeit von 10 / als normal 
angenommen. Zieht man dies in Rechnung, so ergibt sich 

2b) Lichtstärke der 10- Kerzen- PenUnlanipe (bei 10 / und 760»«»,) = 10,9 HC. 

Eine Ausarbeitung von Dr. Liebenthal Uber diese Versuche ist dem Vorsitzenden 
der internationalen Lichtmeßkommission Ubersandt und wird nach dessen Wunsch von der 
Kommission veröffentlicht werden. Von den entsprechenden Vergleichungen , welche in 
Frankreich und England ausgeführt werden sollten, liegen die Messungen des National 
l1<ytUal Laboratory vor. 

Dort wurde gefunden 

LichUttrke der Carcellampe (bei mittlerer Luftfeuchtigkeit) = 10,76 HC 
Lichtstärke der 10-Kerzen-Pentanlampe (bei 10/ und 760 mm) - 10,9. r » 

') Brodhun, Liebenthal. 
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Während des Jahres 1905 wurden 13 Saccharimeter- Quarzplatten zur Prüfung ein- Prüfuug von 
gesandt, welche den an Saccharimeterquarze zu stellenden Anforderungen genügten. Quanphäen 1 ). 

Von der Firma Ueraeus in Hanau wurden der Reichsanstalt einige Quarzglas-Metall- 4. Versuche 
dampflampen behufs Prüfung auf Brauchbarkeit und Lebensdauer zur Verfügung gestellt. "Ä Metall- 
Von diesen wurden die reines Kadmium oder reines Zink enthaltenden Lampen eingeheud dampflrnrnft» 1 ). 
erprobt, weil sie für viele Zwecke der messenden Optik, so z. B. für Interferenzversuche und 
spektrometrische wie polarimetrische Messungen, fühlbare Lücken ausfüllen. Nimmt man 
die Quecksilberlampc hinzu, so verfügt man über eine große Zahl äußerst lichtstarker Linien, 
welche ziemlich regelmäßig über das sichtbare Spektrum verteilt sind. 

Die folgende Tabelle enthält die Hauptlinien, deren Wellenlängen zum Teil noch ge- 
nauer zu bestimmen sind, und für die hellsten Linien erstens die Luftdicke </, bis zu welcher 
die Haidingerschen Interferenzringe beobachtbar waren, und zweitens den bei den polari- 
metrlschen Messungen gefundenen mittleren Fehler » der einzelnen Einstellung beim Halb- 
schatten a. 



Farbe 


Metall 

• 


Wellenl».«. 

in mi 


1 

lu mm 


i 

In Graden 


■ 

In Graden 


Wellenlängen der 
Khw.ch.reo L,D,en 


Rot 


CA 
I/O 

Zd 


Olo,o 

636,2 


99 


D Iii -' 
0,016 


A3 
2,3 


606 
585 
549 

537,9 
515,5 
436 
430,7 

Zd 588 
574 
463,0 
435 
429,9 


Gelb 
Grün 

• 


Na 
Na 

Hg 
Hg 


589,6 
589,0 

579,1 
577,0 


} V" 

j 110 


0,004 


0,9 


Zn 
H« 
Zn 

Cd 
Zn 
Hg 


547 

546,1 

518£ 

508,6 

507 

491,0 


155 
230 
68 

190 

85 
107 


0,057 
0,004 
0,018 

0,005 
0,045 


.',.1 
0,9 
23 

0,9 
5,1 




Zn 


481,1 


124 


0,005 


0,9 






Cd 


480,0 


180 


0,005 


0,9 






Zn 


472,2 


98 


0,007 


0,9 




Blau 


Zn 


468,0 


98 


0,007 


0,9 






Cd 


467,8 


140 


0,006 


0,9 






Cd 


441,3 


65 










Hg 


435,8 


175 


0,017 


2,8 




Violett 


Hg 
Hg 


407,8 
404,7 


50 

65 


0,084 


5,1 





Die große Interferenzfahigkelt der Cd- und Zn- Union ist überraschend, wenn man 
ihre sehr bedeutende Helligkeit und den Umstand in Betracht zieht, daß die Lampen nicht 
gekühlt werden können. Bei den Quecksilberlampen nimmt nämlich die Interferenzfähigkeit 
mit wachsender Strom- oder Lichtstärke sehr beträchtlich ab und sinkt ganz besonders stark, 
wenn die Lampe ohne Wasserkühlung gebrannt wird. Letzteres ist von Interesse, weil 
Messungen ergeben haben, daß bei gleicher Stromstärke die photometrischc Helligkeit der 
Lampe mit und ohne Wasserkühlung die gleiche ist. 

') Brodhun, Schönrock. 
*) Schönrock. 
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Die in der obigen Tabelle enthaltenen Luftdicken d wurden mit einem provisorisch 
zusammengestellten Apparat ermittelt, wobei mit unversllberten Glasflächen im rellektierten 
Lichte beobachtet wurde. Die bisher an versilberten Luftplatten erhaltenen Resultate er- 
reichen so große Dicken nicht. 

Die Cd- und Zn-Lampen brennen mit 5 Anip. bei einer Spannung von etwa 26 Volt an 
den Lampenpolen. Behufs Zündung muß indessen eine viel höhere Spannung angelegt werden, 
welche bei neuen Lampen etwa 110 Volt beträgt, dagegen mit zunehmender Brenndauer 
beträchtlich (bis zu 230 Volt und mehr) erhöht werden muß. Sobald die Versuche, den Grund 
» hierfür aufzufinden, zum Abschluß gebracht und mit der Zinklampe noch Dauerprüfungen 

ausgeführt worden sind, sollen die bisher mit den Lampen vorgenommenen Untersuchungen 
und die dabei gesammelten Erfahrungen über die Behandlung der Lampen veröffentlicht 
werden. 

.5. Autmettung Der im vorigen Tätigkeitsberichte erwähnte neue Interferenzapparat ist im Juni 1905 

Ott ParaMUmut von der Werkstatt der Reichsanstalt geliefert worden. Zu den bisher damit ausgeführten 
««</ der Planhcil Versuchen wurden eine plane keilförmige Glasplatte von 60 mm x 120 mm Fläche und etwa 
von Platten*). ^5 (N ,„ Di c k e un d e iue planparallele Glasplatte von 145 mm Durchmesser und 4,9 mm Dicke 
benutzt, welche von der Firma H necke in Berlin aus bestgekühltem Crownglase hergestallt 
worden sind. 

Die Ausmessung des Parallelismus der letzteren Platte ergab, wenn man ihren 
Brechungsexponenten als genügend konstant annimmt, für die Dickenunterschiede Werte 

bis zu etwa 1>.;<.> welche zu verschiedenen Zeiten bis auf etwa 0,6/1/4 (Größenordnung 

des Durchmessers eines Gasmoleküls!) konstant erhalten wurden. Dabei wurde in den 
Zwischenzeiten die Platte wiederholt mit Zederuholzöl, das bei der Bestimmung der Planheit 
verwendet wird, bestrichen und mittels Alkohol und Watte gesäubert. 

Eine fast ebenso große Genauigkeit ließ sich bei den Messungen der Planheit zwar 
Innerhalb einer etwa zwei Stunden währenden Versuchsreihe erzielen; dagegen wiesen die 
an verschiedenen Tagen erhaltenen Resultate Differenzen bis zu etwa 7 u t u auf. Da diese 
wahrscheinlich durch Unregelmäßigkeiten in der Auflagerung und Entlastung des Vergleichs- 
glases und dadurch bedingte Durchbiegungen desselben entstehen, so werden an den be- 
treffenden Vorrichtungen zurzeit in der Werkstatt der Reichsanstalt Verbesserungen vor- 
genommen. 

Von Interesse ist, daß sich während einer verhältnismäßig kurzen Zeit eine Ver- 
änderlichkeit in der Planheit des Vergleichsglases nachweisen ließ. Das im September 1904 
gelieferte Planglas war im Juni 1905 ziemlich regelmäßig konkav, und zwar betrug bei 
100 mm Sehne die Pfeilhöhe etwa 422 ««. Diese ergab sich nun im Dezember 1905 nur noch 
zu 170 t uf4. Zu bemerken ist, daß allerdings das Vergloichsglas bei der Prüfung zwischen 
gekreuzten Nicols starke Spannungen aufwies. Bei dem Parallelglase, welches bei den 
Messungen auf feiustem Velvet ruht, der auf einer starken planen Metalltläche aufliegt, sind 
innerhalb dieser Zeit Änderungen in der Planheit nicht wahrnehmbar gewesen. Auch dieses 
Glas ist nicht spannungsfrei. 

Um die Frage nach der zeitlichen Veränderlichkeit der Planheit von Flächen optischer 
Gläser näher zu studieren, hat man sich au die Firma C. Zeiss in Jena gewandt, welche 
sich bereit erklärt hat, möglichst spannungsfreie Planplatten aus den in Betracht kommenden 
Glassorten sowie auch aus Quarz anzufertigen. 

Werden, wie dies bei den vorhergehenden Messungen geschehen ist, die Fehler des 
Verglcichs-Planglases durch Vergleich mit den beiden Flächen einer durchsichtigen Parallel- 
platte bestimmt, so erhält man die Fehler nur dann einwandfrei, wenn man den Brechungs- 
quotienten des Parallelglases für alle Stellen genügend gleich voraussetzen darf. Schon die 
bisherigen Untersuchungen scheinen aber darauf hinzudeuten, daß dies nicht völlig der Fall 
ist. Um diesen Übelstand zu vermeiden, ist eine neue Methode zur Bestimmung der Fehler 



') Schönrock. 
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des Vergleichsglases ausgearbeitet worden. Dabei wird nur mit parallelen Luftplatten gearbeitet, 
indem das Planglas mit den Fliehen zweier keilförmigen Glasplatten verglichen wird. 

Eine planparallele Glasplatte wurde einer genauen Untersuchung unterzogen. Außer- 6*. Moptritvhe 
dem wurde von einer Linse die Brennweite für Achsenstrahlen und Na-Licht bestimmt. Prüfungen 1 ). 

V. Chrmtieht 

Die im vorjährigen Bericht erwähnte Arbeit über die Löslichkeit des Zinkchlorids /. ZinkchlorUH). 
wurde in zwei Mitteilungen veröffentlicht (Anh. Nr. 41). 

Die Untersuchung Uber die Jodsäure ist ebenfalls mit einer gedruckten Mitteilung 2. Jod»äure z ). 
zum Abschluß gelangt (Anh. Nr. 43). 

Die Versuche über die Anwendbarkeit der Quarzgeräte im Laboratorium wurden in 3. (juartgerät**;. 
einer kurzen Mitteilung bekannt gemacht (Anh. Nr. 42). 

Die Beobachtungen Uber das Glasmaterial der Isolationsröhren in den Akkumulatoren 4. Wamerhaltigr» 
wurden erweitert mit Rücksicht auf die Bildung und Zersetzung von „wasserhaltigem Glas 8 . Utas 1 ). 

Insoweit dasselbe unter der Einwirkung der Atmosphäre oder verdünnter Säuren auf 
minderwertige Handelssorten von Glas entsteht, beträgt der Wassergehalt f> bis 13 Gewichts- 
prozent der veränderten Schicht und scheint darüber nicht hinauszugehen. 

Die Entglasungscrscheinungcn, welche man bei dem Austritt des Wassers aus den 
veränderten Oberflächenschichtcn solcher Gläser wahrnimmt, können an dem gleichen Objekt 
willkürlich in zweierlei Weise zur Anschauung gebracht werden. 

a) Bei langtam gesteigerter Erwärmung erfolgt der Austritt des Wassers verhältnis- 
mäßig langsam, wobei die Hauptmenge etwas oberhalb 100°, der letzte Rest vou Wasser 
jenseits 500° entweicht. Hierbei zerreißt die Masse zu klaren Schuppen und zeigt an den 
Röhren die Erscheinung des „Abblättern»*. 

b) Bei rauhem Erwärmen desselben Rohrs erfolgt zwischen 400° und 460° ein plötz- 
licher Austritt von Wasserdampf in mikroskopischen Blasen, welcher zur Entglasung durch 
Schaumbilditng führt. Hierbei unterbleibt das Abblättern; die Obcrflächenschicht erscheint 
porzellanartig trübe und bewahrt zum Unterschiede von a) ihren Zusammenhang. 

c) Wenig bemerkbar macht sich dabei gewöhnlich die dritte Form der Entglasung, 
welche durch Abscheidaing fester Phasen innerhalb der Glasmasse veranlaßt wird. 

Bisweilen führt der bei dem Erwärmen des wasserhaltigen Glases erfolgende Austritt 
von Wasser die genannten drei Entglasungserscheinungen gleichzeitig herbei. Als Beispiel 
für die Entstehung einer wasserhaltigen Schicht sei die Änderung in der Zusammensetzung 
erwähnt, welche ein Röhrenglas (A) bei Iö-jährigem Verweilen in einer Akkumulatoren- 
batterie erfahren hat. 



UripiüDfiicbM Gla* 


VartndartM Ol» 


(QlMkcra) 


( Obarflleb«a*o]ilohl) 


Wandilllrke 0,7 am 


0,015 mai dick 



SiO, .... 


70,8 •/. 


71,7 •/. 


SO, ... . 


0,4 „ 


0,4 . 


Ala(Fe.)0. . 


0,6 , 


0,6 „ 


MnO ... 




0,05 , 


MgO ... 


0,1 . 


0,1 „ 


CaO . . . . 


6,4 , 


6,7 „ 


Na,0 . . . 


12,0 . 


10,9 , 




10,3 „ 


3,9 . 


H,0 . . . . 




ByB , 




100,15% 


100,15% 



') Brodhuo, Schönrock. 
') Mylins, DieU. 
') Groschuff. 
•) My lins, Meusser. 
*) Mylius, Gro.icliuff. 
I.K. zzvi. 15 
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5. JJydrolutucher 
Angriff von 
Glamatttn '). 




Bei rationeller zusammengesetzten Gläsern ist die Veränderung infolge von Berührung 

mit verdünnter Schwefelsäure äußerst gering, bei tech- 
nischem „Wasserglas* führte sie in gleicher Weise wie die 
Auslaugung durch Waaser zu glasartiger unreiner Kiesel- 
säure mit etwa 13 % Wasser. 

Zur Charakterisierung von fünf verschiedenen Glas- 
massen, welche zu den tinter 4. bezeichneten Beobachtungen 
gedient hatten, wurde an frischen Bruchflächen die Ein- 
wirkung feucht ätherischer Eosinlösung in verschiedener 
Zeitdauer festgestellt (vgl. den Tätigkeitsbericht für 1904, 
die* ZeiUchr. 25. S. 149. 1905). In der folgenden Zusammen- 
stellung findet die veränderliche Geschwindigkeit der hydro- 
lytischen Zersetzung der Gläser einen zahlenmäßigen, in 
Fig. 7 einen graphischen Ausdruck. Das Gefäßglas (V) ent- 
hält 15 %, das Röhrenglas A 6° 0 , das mangelhafte Röhren- 
glas B 1,5% Kalk, während die Wassergläser mit noch 
ftt-t. kleineren Mengen davon verunreinigt sind. 
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G. Molekular- Die Einwirkung von Wasser auf Glas (Wasserglas) führt einerseits zu ungelöster 

Veränderungen der Kieselsäure und gelöstem Alkall, andererseits zu Waaserglaslösung, drittens zu wasser- 
KMmure*). haltigem Glase. 

Zum besseren Verständnis dieser mannigfachen Reaktionen haben sich eingehende 
Versuche über die Molekularveränderungen der Kieselsäure als notwendig erwiesen. Eine 
kurze Mitteilung über die ausgeführten Beobachtungen liegt vor (Anh. Nr. 44). Mit Hülfe 
chemischer Reagentien wie Eitreif» oder Natronlauge kann man in wäßrigen Lösungen zwei 
Zustände der Kicselsäuro unterscheiden, deren einer (die «- Kieselsäure) an niedrige, deren 
anderer (die /?- Kieselsäure} an hohe Molekulargewichte geknüpft ist. Ein zeitlicher Über- 
gang der ersten in die zweite Form ist dabei nachweisbar; derselbe wird durch Fremd- 
körper beschleunigt und führt endlich zur Abscheidung fester Massen oder bei genügender 
Konzentration zur Glasbildung. Die Untersuchung wird fortgesetzt. 
7. Wechtelirirkung Die Versuche über die Wechselwirkung zwischen Kieselsäure und Phosphorsäure 

von Kie.«l«i u re (s. den Tätigkeitsbericht für 1904) wurden zum Abschluß gebracht und haben folgendes 
und llwtphor- ergeben: 

*uure*). a ) Phosphorsäure von der Zusammensetzung HjPO, ist (zum Unterschiede von den 

meisten anderen Säuren) für jede Form der Kieselsäure als Lösungsmittel zu betrachten. 
Glasgefäße werden bereits bei Zimmertemperatur davon angegriffen. 

b) Die Löslichkeit der Kieselsäure wächst stark mit zunehmender Konsentration 
des PjOj. In Metaphosphorsäure (HPO,) lassen sich bei 100» über 10 °„ SiO, lösen. 

c) Solche Lösungen sind stark .übersättigt". 

Die schon von Hautefeuille und Margottct 4 ) beobachtete Verbindung SiP,O f 
gelangt daraus in kristallinischer Form zur Abscheidung; sie erscheint für W« 

») Mjliu». 

*) Mylius, Groschuff. 
*) Hüttner. 

*) Campt. re„d. 9G. S. 1HH3. 
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wird aber durch Lösungen von Alkali in die Komponenten zersetzt. In der Weißglühhitze 
zeigt sie sich dissoziierbar, indem sie unter Sublimation von Phosphorsäureanhydrid schmilzt 
und in Kieselerde übergeht. 

d) Die Lösungen von Kieselsäure in Phosphorsäure enthalten schwer isolierbare Ver- 
bindungen beider Stoffe, welche sich von der Substanz 81P,O x durch ihre Waaserlöslichkeit 



Von der Firma W. C. Ueraeus in Hanau wurde eine systematische Untersuchung der 8, Haltbarkeit tler 
Störungen angeregt, welche der Angriff chemischer Agentien auf mannigfache Platingeräte Plalingeräte^). 
zur Folge hat. Es handelt sich in der Technik darum, einerseits den Verlusten von Platin 
durch Zerstäubung oder Lösung des Metalls vorzubeugen, andererseits den Gerätschaften 
aus Platin bei ihrem Gebrauch eine länger währende mechanische Haltbarkeit zu sichern. 
Diese ist besonders durch gasförmige Stoffe vielfach gefährdet. 

Es ist mit Versuchen begonnen worden, welche die Angreifbarkelt der Platintiegel durch 
Flüssigkeiten und geschmolzene Stoffe zum Gegenstand haben. 

Bei der chemischen Analyse wirkt es sehr störend, daß Kali, Soda u. s. w. durch Glüh- 
operationen mit beträchtlichen Mengen Platin verunreinigt werden. Es hat sich nun ergeben, 
daß diese Verunreinigung lediglich auf einer Oxydationswirkung beruht, und daiS sie unter- 
bleibt, wenn man den Sauerstoff der Luft durch Verdrängen mit Kohlensäure oder Wasser- 
dampf fernhält. 

Ebenso ist der starke Angriff, welchen erhitzte P/mtphorsäure auf das Platin ausübt, 
von der Mitwirkung des atmosphärischen Sauerstoffs abhängig; wenn man diesen fernhält, 
unterbleibt der Angriff. 

Zur Gewinnung von reinem Eisen für Fundamentalversuche können verschiedene '.). Heine» Eisen*). 
Methoden in Betracht kommen. 

Die Technik gelangt bei ihren Reinigungsverfahren zu einer Grenze, welche einer 
Gesamtverunreinigung von etwa >vj- , des Eisens entspricht. Hieran sind nach einer Mit- 
teilung der Firma Krupp die Elemente Kupfer, Nickel, Mangan, Aluminium. Silizium, Arsen, 
Phosphor, Schwefel beteiligt. 

Die oft versuchte chemische Reinigung auf nassem Wege ist nur Im kleinsten Maßstabe 
durchführbar; sie erfordert einen großen Aufwand von Zeit und hat nur selten befriedigende 
Ergebnisse geliefert. Der Umstand, daß das Material immer aufs neue mit unvorhergesehenen 
Stoffen verunreinigt wird, gilt namentlich auch für die endgültigen Schmelzoperationen, für 
welche es an einwandfreien Gefäßen fehlt. 

Ebenso hat sich das tlektrolytische Verfahren für die Reinigung nicht bewährt. 

Versuche zur Verbesserung der chemischen ReinigungBmethoden und der Schmelz- 
operationen sind im Gange. 

Zur Frage nach den pyrogenen Reaktionen salzartiger Stoffe bei höherer Temperatur 10. pyrogene 
wurden Beiträge geliefert durch noch nicht abgeschlossene Versuche über die verschiedenen Reaktionen von 
Chromate des Kaliums, deren Schmelzdiagramm nach der Methode von Tammann ver- Sahen*). 
folgt wurde. 

Den Gegenstand größerer Arbeiten bildeten ri. Arbeiten 

1 Interferenzapparat zur Prüfung von Planflächen, rf " 
1 Glühlampenwiderstand, 
1 Stativ für einen kleinen schwarzen Körper, 
1 Torsionsapparat, 

1 Stativ zu Untersuchungen von Eloktrizitätszählem, 

4 Stative zu Silbervoltametern, 

5 Quecksilberwippen, 



') Mylius, Hüttner. 
*) Mylius, Groschuff. 
») Groschnff. 
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1 Fadeiidyuamometer, 
1 Funkenmikrometer, 
1 Verdampfungskalorimeter, 
1 Vorrichtung zum Ausmessen photographischer Platten. 

Mit Beglaubigungs- und Prüfungsstcmpel wurden verachen 
69 Bolzen, Spindeln und Maßstäbe, 
43 Stimmgabeln, 
203 Normalelemente und Widerstände, 

62 Stäbe und Streifen ans Eisen und Stahl Tür magnetische Untersuchungen, 
111 Hefncrlampen, 
25 Fassungen für Quarzplatten, 
1 Kalorimeter. 

Der Präsident der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt 

(gez.) Warburg. 
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Referate. 

Der Soiidiertachygraph, Patent Kelch -Ganser. 

Vuu R. Reich. Sondemhdruik a,u Zeilschr. d. Ötterr. Ing.- u. Anh.- Vereine* l'JO't. Ar. 21 und 25. 

,jr. 36 S. mit ii Fig. 

Bei der niederöBterreichischen DonaureguHcrungskommission ist zur Herstellung deB 
Höhenlinienplans der Stromsohle in den letzten Jahren nach einer von Baurat R. Halter 
erdachten Sondierungsinethode gearbeitet worden, bei der die Sondierzille vom einen Ufer 
auf das gegenüberliegende gerudert und einerseita von der Zille aus so oft als möglich 
sondiert, anderseits der von der Zille zurückgelegte Weg durch eine genügende Anzahl be- 
liebig ausgewählter Punkte des Zillenlaufs tachymetrUch aufgenommen wird. Zu jeder 
Distanzablesung und zu jeder Sondierung wird durch Chronoskope und Sondenchronographen 
die genaue Zeit notiert. Die Orte der Sonden werden zwischen die einzelnen gemessenen 
Zillen wegpunkte nach Maßgabe der Zeitdifferenzen eingeschaltet. Die Ausbreitung des 
Fahrtennetzes über das aufzunehmende Stück der Stromsohle war aber dabei dem Zufall 
Uberlassen: bei der Aufnahme selbst im Feld hatte man kein Bild der Zillenwcglinien vor 
Augen, die im Sondierungsnetz gebliebenen Lücken wurden erst beim Auftragen sichtbar. 
Die große Bureauarbeit wurde besonders als Nachteil der Halt ersehen Methode empfunden; 
an der Donau wurden auf 1 km Stromlänge etwa 14 bis 16 ZiUenfahrten gemacht, wobei 
die Zille je etwa 15- mal vom Ufer aus taehymetrisch eingemessen wurde, und wobei auf 
jeder Fahrt 20 bis 25 Sondierungen gemacht wurden; neben dem Eintragen von 2000 bis 
2500 Zillenwegpunkten waren also etwa 2800 bis 3500 Sonden in den Plan einzuschalten, 
bevor für eine Stromstrecke von 10 km die Schichtlinien der Stromsohle konstruiert werden 
konnten. 

Das Instrument des Verf. soll, mit Beibehaltung der frei tiberfahrenden Zille, die Bureau- 
arbeiten auf die Reduktion der Sonden auf eine bestimmte Nullebene und die Konstruktion 
der Schichtlinien beschränken; es muß also gestatten, die ZUIenwege sogleich an Ort und 
Stelle im Lageplan darzustellen, und zwar nach den Punkten, in denen sondiert ist: das In- 
strument soll eine graphische Schnellmeßmethode bei Stromsondierungen ermöglichen. Bei 
den bisherigen Distanzmessern Ist stet« die Ablesung einer Teilung erforderlich, sei es die 
der Latten, sei es (wie bei Benutzung des Hogrcwe-Stampferschen Prinzips) die der 
Trommel einer Schraube am Instrument. Da die einzelnen Peilungen hier in sehr kurzen 
Zeitabständen sich folgen, so kann von Ablesung einer Teilung und darauf gegründeter 
Rechnung kaum die Rede sein; der Pikierstift auf der Mcßtischplatte des Tachygraphen muß 
vielmehr automatisch, durch die für die Einstellung des Fernrohrs notwendige Bewegung, 
vom Mittelpunkt des Instruments die Entfernung D/M erhalten, wenn /> die Entfernung des 
Sondenpunkts und 1:M der Längenmaßstab der Aufzeichnung ist. Übrigens sollte das 
Instrument nicht allein als Sondiertachygraph, sondern auch zu anschließenden Gelände- 
aufnahmen (Ufergelände, Geschiebebänke u. s. f.) brauchbar sein. 

Das nach dem Plan des Verf. vom Mechaniker Ganser in Wien (.VII, Neustiftgasse 91) 
gebaute Instrument wird durch die zwei umstehenden Figuren veranschaulicht. 

Über dem Körper h (Fig. 1 u. 2) mit Fußschrauben zum Aufsetzen auf das starke Stativ 
mit Magnaliumkopf sitzt auf dem Zentralzapfen C, der untere Alhidadcnteil. Auf diesem liegt 
auf den zwei Konsolen A' das Zeichenbrett Ii zur Aufnahme des Plans, ferner ruht auf der 
starken Konsole H der Limbus E (Teilkreis mit V,°-Teilung und Nonienlesung auf 1', für die 
Hauptanwendung des Instruments ganz unwesentlich und nur dort in Betracht kommend, 
wo die grapliiiche Tachymcterarbeit durch numerische taehymetrische Aufnahme ersetzt werden 
■oll), darüber der Zahnkranz Z t und die Buchse des zweiten, eigentlichen Alhidadenkonus C... 
Das Mikrometerwerk des ganzen Oberteils des Instruments ist A',, .S',. An der Wand der 
Konsole H ist die Zentriervorrichtung X, befestigt, mittel» deren die Stehachse dos Instruments 
über einen gegebenen Punkt des Plans gebracht werden kann. Der obere Teil der Alhidade 
ist für sich drehbar und mit dem Mikrometerwerk A„ S, versehen. Auf den zwei Fernrohr 
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tragern t, und r, sind zwei Fernrohre F und / angebracht. Die an <, sitzende Griffschraube 
greift mit dem Trieb 7', in den Zahnkranz Z 3 ein. Zwischen t und £, laufen in Führungen 
zwei Zahnstangen X, und /. t , die durch den Trieb 7", der Qriffschraube bewegt werden. 
An Z t ist unten der Pikierstift P befestigt, mit Z, fest verbunden ist die Teilung T und am 
vordem Ende die Mikrometerschraube M, von 1 mm Ganghöhe, deren Umdrehungen an der 
an m angebrachten Skale und an der Trommel <> abgelesen werden können (was aber wieder 
nur für Gelandeaufnahmen in Betracht kommt, nicht für die wichtigste Anwendung des 
Instrumonts). Die Trommel trägt noch drei längere Striche, mit 1, 2, 3 bezeichnet. Die 
Schraubenstellung Null an Skale und Trommel entspricht horizontaler Ziellinie des Fernrohrs. 




Bei der Bewegung der Zahnstange durch <i t 7*, gleitet das Ende der Mikroraetcrschraube M 
längs der Gleitschiene G, mit der die Fcrnrohrlager A, und i, fest verbunden sind. Das 
Fernrohr F trägt seitlich die Wendelibelle /., das zweite Fernrohr / ist geklemmt und kann 
nur mit S, um die Achse A' K fein bewegt werden. Beide Fernrohre haben 40 mm Öffnung 
und 30- fache Vergrößerung. 

Als Längenmaßstab der Aufnahme ist 1:2000 angenommen; der Distanzänderung 1 m 
in der Natur entspricht also die Längsverschiebung mm der Zahnstange /?, und, da durch 
den Trieb T, das Übersetzungsverhältnis */i eingeschaltet ist, die Längsverschiebung 
'/,•*/> — V» «'« der Zahnstange X,. Auch einer Höhen Veränderung von 1 m in der Natur 
entspricht eine Verschiebung der Mikrometerschraube M um 1 , mm. 

Als Latte oder hier besser Zielscheibenslange gehört zur Ausrüstung noch eine in der 
Sondierzille aufrecht zu haltende Stange aus zwei ineinander geschobenen Messingrohren, an 
der zwei Zieltafeln im konstanten Abstand 2 m oder 3 m voneinander verschoben werden können. 
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Nach Besprechung der Rektifikation des Instruments wendet sich der Verf. zur An- 
wendung, zunächst bei der Sondierungsaufnahme: es sei (Fig. 3) /. der Ort der Zille, an 
dem sondiert wird, P der Aufsteliungspunkt, A der Achsenschnittpunkt des Instruments, 
8 die in der Zille vertikal, gehaltene Zielscheibenstange, an der die zwei Marken M t und ,1/,, 
in festem Abstand voneinander, verschoben werden können, derart, daß die „Horizont- 
markt ,1/, horizontaler Zielung des Instrumentenfernrohrs F entspricht, die Distanzmarke J/, 
aber in der konstanten Höhe If darunter sich befindet. Die Mikrometerschraube M wird 
nun um h = HjM gehoben, wenn M = 2000, nämlich 1:2000 der Maßstab des Plans ist. 
Die Gleitschiene G und die Ziellinie des Fernrohrs / wird dadurch geneigt; durch Drehung 




rt* s. 



der Griffschraube G, wird nun .1/ in der Längsrichtung so lange verschoben, bis .1/, in die 

Ziellinie von /-"kommt. Es ist dann d = l> ■ -j^ — * .{>. Für jede andre Entfernung der 

Sondierzille ist nur die Mikrometerechraube so lange an der Gleitschiene zu verschieben, 
bis die Ziellinie des Fernrohrs /•' wieder M t trifft. Die Pikiernadel ist nicht unmittelbar mit 
der Mikrometerschraube verbunden, weil damit der Plan um 180° gedreht aufgetragen, auch 
die Arbeit behindert würde; es greift vielmehr 7',, wie bereits angegeben, gleichzeitig 
in die parallel mit Z, liegende Zahnstange Z 3 ein, an - der der Pikierstift sitzt. 

Ein wichtiger Einwand, der bei Sondierungen auf Gehenden Gewässern wegfiele, ist 
nun aber folgender: da die Sondierzille flußabwärts „abrinnt- und damit die Zielung nach 
M t nicht horizontal bleibt, nachdem im Anfangspunkt der Fahrt .1/, in die Horizontale des 
Instruments eingehoben worden ist, so würde ohne Berücksichtigung des, wenn auch kleinen, 
Stromgefälls ein Fehler entstehen: diesem soll das zweite Fernrohr/ begegnen, das kurz nls 
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Gefällfernrohr bezeichnet werden kann. Bei horizontaler Visur liegen die Ziellinien der 
zwei Fernrohre F uud /, wie schon erwähnt, in einer Horizontalebene, die Kippachsen beider 
sind aber unabhängig voneinander, sodaß, wenn die Morizontalmarke .1/, in die mit der 
Libelle genügend horizontal gelegte Ziellinie von F gebracht und auch / aar M, eingestellt 
ist, die Ziellinie von / für einen bestimmten Instrutnentenstand genügend horizontal bleibt, 



lesen und bei der Einstellung mit / ' auf .)/, berücksichtigen. Dies ist jedenfalls eine in Beziehung 
auf die Bequemlichkeit der Messung wenig willkommene Notwendigkeit und auch in Beziehung 
auf die erreichbare Genauigkeit der Distanzracssung nicht günstig; es sollte versucht werden, 
diesen Mangel auf konstruktivem Wege wegzuschaffen. Dem Instrument jedoch, wegen 
dieser Ablesung an den Halbdezimeterlattenstücken seine „äußerst geringe Genauigkeit' 
vorzuwerfen und vorherzusagen, daß es „sich praktisch nicht bewähren dürfte" (Dr. Dokulil, 
Oer Mechaniker 13. S. 2.19. 190'j) geht zu weit; es handelt sich bei allen solchen Instrumenten 
in der Regel nicht um die ihrem Konstruktionsprinzip gemäß überhaupt erreichbare Ge- 
nauigkeit, sondern darum, ob die durch die Konstruktion erlangte Genauigkeit für den cor- 
liegenden Zantic genügend ist. Ist z. B. hier der Entfernungsfehler von 1 JOO oder 1 too erträglich, 
der bei der Anwendung der Halbdezimeter -Lattenstücke und dem Umstand, daß / nicht 
innerhalb 10" oder selbst 2t)" einer Ablesungsdistanz auf 500 m Entfernung von 2', oder 
selbst 5 cm entsprechend) horizontal bleiben wird, leicht vorkommen kann? Die Frage ist bei 
den Zwecken, denen das Instrument zu dienen hat, zu bejahen. Auch kann der Verf. der 
hier besprochenen Broschüre berichten, daß das Instrument bereits in zwei Exemplaren 
bei der DonauregulierungBkommission in Gebrauch steht und }*rakti*h erproU ist. „Die mit 
dem Soiuliertachygraphen durchgeführten Aufnahmen haben in der Praxis alle jene An- 
forderungen gerechtfertigt, welche nach dem Vorstehenden an den Apparat gestellt werden 
konnten"; der Genauigkeitsgrad sei ein bedeutend höherer gewesen als bei dem seitherigen 
Ilalterschen Verfahren, das doch jedenfalls bereite dem vorliegenden Zweck entsprochen 
hatte. Der Verf. hätte nur, so sicher die Genauigkeit der Messung praktisch oder technisch 
häutig nicht das allein Ausschlaggebende, ja häutig von untergeordneter Bedeutung ist, 
nicht unterlassen sollen, das Material mitzuteilen, auf Grund dessen eine absolute Genauig- 
keitsberechnung oder ein Genauigkeitsvergleich mit andern Instrumenten und Verfahren 
möglich ist. Der Ref. hat diese Forderung schon für viele Instrumente hier erhoben; der 
Erfinder des vorstehend besprochnen holt vielleicht diesen Nachweis noch nach. 

Auf die Verwendung des Instruments für „Terrainaufnahinen" soll hier nicht ein- 
gegangen werden; sie ist zwar ebenfalls genügend einfach, doch wird das Instrument für 
diese Arbeit den sonstigen Tachymetertheo'loliten und Tachygraphometern sich kaum als 
ebenbürtig zeigen. Ref. kennt das Instrument nicht aus praktischem Gebrauch und will 
also kein endgültiges Urteil fällen Auch hier wären Zahlen über die Leitungen nach Menge 
und Schärfe erwünscht. Zuzugeben ist jedenfalls, daß es angenehm sein kann, die Ein- 
messung (und zugleich Eintragung der Stromsondierungspunkte und Geländeaufnahme 
am Ufer (auch Aufnahme von Sand- und Geschiebebänken u. «. f. im Strom) mit demrAhe,, 
Instrument maehen zu können. Hammer. 




Ki r . s. 



wenn die Stehachse de« Instrumente genügend vertikal 
gerichtet und der Winkel zwischen der Ziellinie von / 
und seiner Umdrehungsachse genügend ein rechter ist; 
geht also die Ziellinie von / über >/, hinaus um den 
Betrag r, so muß man mit F statt nach .1/, nach einem 
Funkt zielen, der um x höher liegt als Um dieses * 
in / ablesen und bei der Einstellung von F berücksich- 
tigen zu können, haben die Scheiben .1/, und .l/ t über 
und unter den kräftigen roten Mittelstrichen kurze Halb- 
dezimeterteilungen mit Bezifferung jedes tfm-Strichs 
durch kräftige Zahlen. Bei der Messung auf einem 
Strom hat man nicht nur mit dem Fernrohr F zu tun, 
sondern muß von Zeit zu Zeit durch / die Größe * ab- 
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Höhenkotenrechner. 
Von Gjuran und Petritsch. Zeütchr. d. ("kterr. Jag.- u. Arth. -Vereinet. 07. S. 45J. 1905. 

Es wird über die Demonstration eines Recheninstraments berichtet, das „zur Erleich- 
terung der Berechnung der Höhenkoten von Nivellementepunkten, hauptsächlich bei Flächen- 
niveliements" dienen soll. Es besteht aus einer auf dem innern Kund eines Kreisrings auf- 
getragenen gleichförmigen Skale A, in der, auf dem Rand einer konzentrischen Scheibe auf- 
getragen, eine zweite gleiche, aber in entgegengesetztem Sinn bezifferte Teilung Ii sich 
drehen laßt; endlich ist ein Alhidadenarm, aus durchsichtigem Stoff, mit Indexstrich, der 
über I und B hinwegreicht, vorhanden, ebenfalls um den Mittelpunkt des Ganzen drehbar. 
Der Gebrauch versteht sich wohl von selbst: die Rechenscheibe soll die Addition der Latton- 
ablesung rückwärts (auf Pflock bei Querprofllen oder Festpunkt bei Flächennivellcraents) 
und die Subtraktion der Zwischen- und Vorwärtsablesungen an der Latte durch mevhanüchc 
Rechnung vereinfachen. 

Der Ref. glaubt jedoch, daß hier über das den graphisch -mechanischen Rechen- 
vorrichtungen gesteckte Ziel hinausgeschossen ist; da die einfachen Lattenablesungen selbst, 
nicht Funktionen davon, in die nur aus Addition und Subtraktion bestehende Rechnung 
eingehen, so ist ein Bedürfnis nach einem solchen Instrument kaum vorhanden, selbst wenn 
es dadurch etwas bequemer gemacht würde, daß es für die bei Querprofllen und Flächen- 
nivellemente allein in Betracht kommende et* statt wm- Rechnung eingerichtet würde. Die 
ganze Rechnung ist im Vergleich mit der einfachen Ziffernrechnung sicher nicht bequemer; 
ja die gegenläufige Bezifferung der Skalen A und Ii wird sehr leicht zu Versehen Ver- 
anlassung geben. 

Der Apparat wird von Fromme in Wien angefertigt und kostet in Zellhorn -Ausführung 
etwa 10 M. Hammer. 

Über die Methoden zur Beobachtung von Neigungswellen. 

Von Fürst B.Galitzin. 144 S. m. 80 Fig. Petersburg 1905. 

Einer der Hauptnachteile der in der Seismometrie so viel verwandten Pendelapparate, 
und zwar sowohl der Horizontal- als auch der Vertikalpendel — wie die Differentialgleichungen 
der Bewegung beider Arten von Pendeln zeigen, besteht kein prinzipieller Unterschied zwischen 
ihnen — ist der, daß sich in ihren Aufzeichnungen Neigungen der Erdoberfläche von Horizontal- 
verschiebungen nicht trennen lassen. 

In der vorliegenden Abhandlung untersucht nun der Verf. theoretisch und experimentell, 
wie sich die Bewegung eines Horizontalpendels unter dem Einfluß der beiden Arten von 
Bewegungen de* Bodens, Verschiebungen und Neigungen, gestaltet. Für die experimentelle 
Prüfung Betzt er ein Horizontalpendel auf eine Plattform, der er mittels zweier Exzenter 
reine periodische Horizontalverschiebungen und reine periodische Neigungen sowie auch 
beide Bewegungen gleichzeitig erteilen kann. Besondere Einrichtungen ermöglichten, die 
Perioden bei beiden Bewegungsarten innerhalb ziemlich weiter Grenzen zu ändern. 

In der theoretischen Entwicklung werden zwei Fälle unterschieden, nämlich 1. die 
Dämpfung der Pcndelbewegung ist nicht sehr stark, und 2. die Bewegung des Pendeis ist 
aperiodisch. Es ergibt sich, daß das Kendel Verschiebungen und Neigungen, jede Art^der 
Bewegung für sich betrachtet, nur im 2. Falle richtig darstellt, also wenn es aperiodisch ist. 
Unter dem gleichzeitigen Einfluß von Verschiebungen und Neigungen wird die Bewegung 
sehr kompliziert. Sie setzt sich im 1. Falle aus drei verschiedenen Bewegungen zusammen, 
im 2. Falle, wenn also das Pendel aperiodisch ist, wird die Bewegung einfacher, sie besteht 
nur noch aus zwei sitiusartigen Bewegungen, kann aber unter Umständen noch recht ver- 
wickelt ausfallen. Die mit Hülfe der Plattform ausgeführten Versuche haben das von der 
Theorie geforderte Verhalten der Pendel bestätigt. 

Um das Pendel aperiodisch zu machen, war es mit einer elektromagnetischen Dämpfung 
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Die in der Abhandlung wiedergegebenen registrierten Kurven, bei denen sowohl die 
Bewegung der Plattform selbst als auch die resultierende Bewegung des Pendels aufgezeichnet 
ist, geben ein seh: instruktives Bild von dem Verhalten des Pendels. 

Es zeigt sich, daß unter dem Einfluß reiner Verschiebungen der Plattform nur das 
aperiodische Pendel mit der Periode der Plattform übereinstimmt, wobei sich die Phase um eine 
Konstante unterscheidet. DieseB wurde bereits in einer früheren Abhandlung des Verf. (Zur 
Methodik der seUmometrischen Beobachtungen, vgl. diese ZtUuhr. 24. S. '100. 1904) festgestellt. 
Auch bei Neigungsbewegungen werden die Perioden nur von dem aperiodischen Pendel 
richtig wiedergegeben, wobei ebenfalls eine Phasenverschiebung eintritt. 

Bei gleichzeitiger Einwirkung von Verschiebungen und Neigungen zeigen sich auch bei 
dem aperiodischen Pendel die Bewegungen sehr verwickelt; eine Trennung des Einflusses 
von Verschiebungen und Neigungen ist unmöglich. 

Es ergibt sich also die Notwendigkeit, für die Beobachtung von Neigungswellen 
andere Instrumente anzuwenden. Der Verf. untersucht dann eingehend das Davisonsche 
Bifilarpendel, dessen Bewegungsgleichung er zunächst ableitet, und das er ebenfalls experi- 
mentell prüft. Um die störende Wirkung der Verschiebungen unschädlich zu machen, stützt 
er den schwingenden Teil in der Mitte. Leider wird aber hierdurch die Empfindlichkeit 
des Instrumentes stark vermindert. Eine andere Abänderung, bei der die Unabhängigkeit 
von Verschiebungen durch elektromagnetische Dämpfung erzielt werden sollte, ergab wegen 
der Rückwirkung der Verschiebungen auf die Drehungen kein befriedigendes Resultat. Auch 
eine weitere Abänderung des Instrumentes, Anwendung gleicher Drahtlängen, wodurch er- 
möglicht wurde, Neigungen zu messen, erwies sich wegen ihrer Empfindlichkeit für sekundäre 
Einflüsse als nicht empfehlenswert. 

Sehr viel bessere Ergebnisse lieferte eine sehr sinnreiche Einrichtung des Verf., die 
er Doppelpendel nennt. Sie besteht im wesentlichen aus zwei gleichen, bifilar aufgehängten 
Pendeln, die isochron schwingen, dieselbe Dämpfungskonstante haben, aber in verschiedener 
Höhe aufgehängt sind. Die Pendel sind mit gleicher elektromagnetischer Dämpfung ver- 
sehen. Außerdem tragen beide noch identische Spulen zur elektromagnetischen Registrierung 
ihrer Bewegung mit Hülfe eines aperiodischen Galvanometers. Verbindet man nun die 
Spulen beider Pendel in der Weise mit dem Galvanometer, daß bei gleicher Verschiebung 
die Induktionsströme in der entgegengesetzten Weise durch die Windungen des Galvano- 
meters laufen, so folgt, wenn man die Bewegungsgleichungen für die beiden Pendel aufstellt 
und sie voneinander subtrahiert, daß die registrierte Größe nur von der Neigung abhängt 
und ganz unabhängig von der Verschiebung ist. Die experimentelle Prüfung bestätigte 
dieses. Durch Erhöhung der Stromstärke in den Elektromagneten, in deren Felder sich 
die Registrierspulen bewegen, kann die Empfindlichkeit des Instrumentes fast beliebig erhöht 
werden. Die beiden Vertikalpendel können übrigens auch durch zwei Horizontalpendel 
ersetzt werden. 

Schließlich bespricht der Verf. noch den Klinograph von Schlüter, den er nach Ein- 
führung elektromagnetischer Dämpfung und elektromagnetischer Registrierung für Erdbeben- 
stationen zweiter Ordnung empfiehlt, während er für Stationen erster Ordnung das Doppel- 
pendel für das geeignetste Instrument hält. 

Es wäre sehr zu wünschen, daß die Leistungsfähigkeit des vielversprechenden Doppcl- 
pendels in der praktischen Seismometrle einer genauen Untersuchung unterzogen würde. 

Hck. 

Bestimmung der Masse eines Kubikzentimeter reinen Wassers. 

Von H. Ruisson. Jviirn. de 4. S. S69. 1905. 

Die vorliegenden Versuche bilden die Fortsetzung der von J. Mace de Lepinay be- 
gonnenen Arbeiten, über welche in dieser Zeittrhr. 15. 8.227. IS95: IG. S. 219 u. 341. 1896: 
20. S. 27. l'J<X> berichtet ist. 

Zu den gegenwärtigen Versuchen dienten zwei nahezu würfelförmige Körper aus Quarz 
von 4 und 5 cm Kantenläuge. Das Prinzip der angewendeten Methode besteht wie früher 
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darin, beide Körper sowohl durch Wägung im Wasser zu volumenisieren als auch die von 
ihnen eingenommenen Räume durch direkte metrische Ausmessung zu ermitteln. Die erste 
Aufgabe ist verhältnismäßig leicht zu lösen. Die hydrostatische Wftgung ergab für beide 
Körper die Dichte 

2,650738 bezw. 2,650663, 
woraus Hich auf Grund von Bestimmungen der Massen beider Würfel deren Volumen zu 

59,88842 ml bezw. 122,66033 ml ergab. 
Die zweite Aufgabe wurde mit HUlfe einer Methode gelöst, über welche in dieter 
/.eitiK-hr. 26« S.87. 1905 berichtet ist; sie beruht auf einer Kombination der Haidingerschen 
Hinge und der Talbotschen Streifen und gestattet eine Eliminierung des Brechungsindex. 
Die Haidingerschen Ringe wurden hervorgebracht von den an je zwei gegenüberliegenden 
Flächen des Würfels reflektierten Strahlen; die Talbotschen Streifen wurden dagegen von 
den Strahlen erzeugt, welche die Dicke des Würfels pnssiert hatten, und denjenigen, welche 
nur eine gleichdicke Luftschicht durchlaufen hatten. Es ist selbstverständlich, daß diese 
zweite Interferenzerscheinung nur in der Nähe der Kanten eines Würfels beobachtbar ist, 
eine absolute Auswertung der Würfeldicke ist also, wenn man auf die Kenntnis des Brechungs- 
exponenten verzichten will, nur an den Rändern deB Würfels ausführbar. Die relative Ge- 
staltung der Würfelflächen wurde alsdann aus dem Aussehen der Interferenzkurven gleicher 
Dicke mit genügender Genauigkeit abgeleitet, um Dickenmittel in den drei Ilauptrichtungen 
bilden zu können. Allerdings mußte man dabei für die Änderung des Brechungsexponenten, der 
ja gleichfalls das Aussehen der Interferenzkurven beeinflußt, nach seinem Wert an den Kanten 
des Würfels einfache Annahmen machen. 

Nach der geschilderten Methode ergaben Bich aus den Mittelwerten für die Dicke 
der Würfel in den drei Hauptrichtungen durch Multiplikation die Volumina beider Würfel zu 

59,88998 cem bezw. 1 22,663 90 cm, 
woraus für das Verhältnis des Liter zum Kubikdezimeter die Werte 

1,000026 bezw. 1,000029 
folgen. Der letztere Wert, von dem Würfel von 5 im Kantenlänge herrührend, ist noch nicht 
ganz definitiv. Immerhin scheint dem Verf. aber die Differenz zwischen den für beide Würfel 
erhaltenen Werten, die 8 mg für 1 kg entspricht, bereits an der Grenze der Beobachtungs- 
fehler zu liegen. Sehl. 

Über elue Methode zum Studium von zeitlich veränderlichen 

Lichterscheinungeu. 

Von A. Turpain. Qmpt. read. 1*1, S. 422. 190». 

Die Arbeit schließt sich an eine von Abraham und Lemoine angegebene Methode 
zur Messung sehr kleiner Zeitintervalle an (vgl. dUte /.dtuhr. 20. S. 249. 1900). Die Strahlen 
p der zu untersuchenden Lichtquelle .1 (Fig. 1) fallen auf einen rotierenden 

Spiegel S und werden bei geeigneter Lage desselben mit Hülfe von in 
Fig. 1 nicht gezeichneten Linsen auf der photographischen Platte P kon- 
zentriert. Hinter der Lichtquelle A wird ein zweiter Spiegel M aufgestellt, 
der bei ruhendem Spiegel 6' ein Bild auf 1' wirft, das sich mit dem vorigen 
deckt. Wird nun der Spiegel in sehr rasche Drehung ver- j_ 
setzt, so erleiden die beiden ursprünglich über einander . ■ . > 
fallenden Bilder eine Verschiebung A gegen einander, die I 1 I I 
'Jt A\ j v davon herrührt, daß der an M reflektierte Lichtstrahl einen 

-s ' * J um die Strecke 2 A M = 2d längeren Weg zurückzulegen ~* 1 

F '*' hat (Fig. 2). Die zeitliche Verzögerung ist daher gleich 2 d v, * - 
wo v die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes bedeutet. Macht nun der Spiegel 
X Umdrehungen in der Sekunde, so hat sich der an S reflektierte Lichtstrahl in 2 »//'»• Sekunden 
um den Winkel 4 n X • 2 </, t> gedreht. Ist also der Abstand PS gleich a, so folgt k = 8 n A'rf«/r. 



Digitized by Google 



Werden l, J, a gemessen, p als bekannt vorausgesetzt, so findet man Winkelgeschwindigkeit «a 
und Tourenzahl des Spiegels aus lu =s2nA' = t A/4 da. 

Ist der Vorgang in A periodisch, z. B. eine oszillierende Funkenentladung, so ent- 
stehen zwei Bilderreihen. Aus der Verschiebung l der beiden Bilderreihen gegen einander 
erhalt man die Tourenzahl des Spiegels-, aus dem Abstände V zweier Bilder derselben Reihe 
findet man die (volle) Periode T der Schwingung aus l' = 4n Na - r/2, d. h. 

T = V 2nSa = idi';vk. 

Der Verf. hat die Methode benutzt, um die Funken im Geber und Empfänger für 
Hertzsche Wellen zu studieren. Resultate und Angaben über die gewählten Abmessungen 
sind nicht mitgeteilt. E. O. 

Normale für gegenseitige Induktion. 

Km Q. F. C. Searle. T/,e EU.trUian 66. S. 318. 1905. 

Das Normal beBteht aus zwei koachsialen Spulen. Beide Spulen sind mit nur einer 

Lage Draht bewickelt und so gestellt, das ihre Mittelpunkte 
zusammenfallen. Die primäre Spule liegt außen, die sekun- 
däre innen. Ein mit dem Radius der äußeren Spule um den 
gemeinschaftlichen Mittelpunkt geschlagener Kreis soll die 
innere Spule vollständig umschließen. Unter diesen Bedin- 
gungen ist es möglich einen gut konvergierenden Ausdruck für 
* rii^Miwiwia^waititiiiiitMiMi 3 den gegenseitigen Induktionskoeffizienten abzuleiten. Es sei 

2 /. die Länge der äußeren Spule, 2 / die Länge der inneren Spule, 

A der Radius 9 „ „ o der Radios „ 

N die Wiodungszabl „ „ «die Windungszahl „ 

fjl = L'+A>. 

Dann ist 

2*»A r na» \ A' 4/'-3a» A*(iL>-3A*) 8 1* - 20 /» a' + 5 a* l 

tl/ = ~C~ \ l -TÖi 4 8 t- 8 •••]• 

Der wirklich ausgeführte Apparat besitzt zwei sekundäre Spulen; die Abmessungen 
sind folgende: 

N — 200 /. -= 15,0 cm A = 5,18 cm C = 15,87 cm 

„, = 200 l t - 3,11 . o, = 4,10 . 

„, = 20 /, = 0,31 , «, = 4,10 . 

Daraus ergibt sich 

3/, = 0,000836 Henry M t — 0,0000836 Henry. 

Da der Apparat nicht für Wechselstrommcssungen bestimmt war, so waren die Spulen 
auf Messingrohre gewickelt Die Art der Zuführung zu den Enden geht aus der Figur 
hervor. Leider sind keine Messungen mitgeteilt, aus denen man die Übereinstimmung von 
Theorie und Experiment ersehen könnte. & O. 



Neu erschienene Bacher. 

Neweonb • Rngeunan ns Populäre Astronomie. 3. Aufl., hrsg. von Dr. H. C. Vogel, Direktor des 
Astrophysikalischen Observatoriums zu Potsdam, gr. 8°. X, 748 S. mit 198 Abb. im 
Text u. auf 12 Taf. Leipzig, W. Engelmann 1906. 15 M., geb. in Leinw. 16 M. 
Zu den besten populär-wissenschaftlichen Büchern überhaupt gehört anerkanntermaßen 
Newcombs „Populäre Astronomie". In der deutschen, von Rudolf Engelmann, dem 
1888 verstorbenen Buchhändler und Astronomen, bearbeiteten Ausgabe ist es neben Littrows 
„Wundern des Himmels" das meistgelesene populär -astronomische Werk. Selbst der Fach- 
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mann nimmt es nicht selten zur Hand, da es wissenschaftlich durchaus zuverlässig ist und 
infolge der gedrängten Form, in welcher der Stoff gegeben wird, eine Angabe oft leichter 
(Inden laßt als ein umfangreiches Spezialwerk. 

Schritte die Wissenschaft nicht rastlos vorwärts, so könnte der Herausgeber einer Neu- 
aufläge eines Werkes wie des vorliegenden nichts Besseres tun, als das Original ungeändert 
abdrucken zu lassen. Da aber selbst das beste Werk heute rasch veraltet, so erwächst dem 
Herausgeber der folgenden Auflagen die einen vollständigen Überblick über das gesamte 
Gebiet der in dem Bucho behandelten Wissenschaft erfordernde Aufgabe, durch Zusätze und 
Umgestaltung der verschiedenen Abschnitte das Werk auf der Höhe der Wissenschaft zu 
halten, dafür aber, besonders wenn eine Zunahme des Umfanges möglichst vermieden werden 
soll, andere Abschnitte, die jetzt nicht mehr von der Bedeutung sind wie früher, zu kürzen oder 
wegzulassen. Wie bei der zweiten Auflage, die der jetzige Herausgeber ebenfalls schon 
besorgt hat, so ist denn auch bei der dritten Auflage vom Herausgeber in dieser Weise 
verfahren worden. 

Naturgemäß haben namentlich die der Spektralanalyse, Photometrie und Photographie 
gewidmeten Kapitel an Umfang zugenommen, denn auf diesen im Vergleich zu den übrigen 
noch sehr jungen Arbeitsgebieten der Astronomie sind seit Erscheinen der vorigen Auflage 
im Jahre 1892 die meisten Erfolge erzielt worden. Gerade auf diesem Gebiet ist aber der 
Herausgeber hervorragende Autorität und wurde außerdem noch aus dem Stabe seiner 
wissenschaftlichen Mitarbeiter von mehreren dieser Herren unterstützt. 

In den Abschnitten über die physikalische Beschaffenheit der Sonne und über den Bau 
des Universums läßt Herausgeber, wie es zum Teil auch schon in den früheren Auflagen 
der Fall war, auf diesen Gebieten besondere Autorität genießende Forscher selbst zu Worte 
kommen. Ist es nun einerseits zwar recht interessant, diese Forscher ihre Ansichten selbst 
vertreten zu sehen, so kommen hierbei doch auch leicht Wiederholungen vor, und es hätten 
wohl die bereits für die erste Auflage im Jabre 1877 niedergeschriebenen Ansichten von 
Secchi und Faye diesmal nur auszugsweise, in referierender Form wiedergegeben werden 
können, wobei der Leser auf das Irrige mancher dieser Ansichten, z. B. einer nach Millionen 
Grad zählenden Temperatur der Sonne, sofort hätte aufmerksam gemacht werden können. 
An anderer Stelle sind natürlich die heute herrschenden Ansichten ausführlich mitgeteilt, es 
besteht aber die Gefahr, daß ein Leser, der das Buch nicht Seite für Seite, sondern auch 
bisweilen ein Kapitel aus der Mitte heraus vornimmt, sich eine längst veraltete Ansicht an- 
eignet, weil er nicht ahnt, daß an anderer Stelle, in dem angezogenen Falle 35 Seiten 
früher, eine stark abweichende, besser begründete Meiuung zu linden ist. 

Um nur einige Punkte herauszugreifen, wo Herausgeber das Werk auf den heutigen 
Standpunkt der Wissenschaft gehoben hat, wollen wir erwähnen die Ansichten neuerer 
Forscher über die Phänomene auf der Sonne, die Bredichinsche Theorie der Kometen- 
schweife, die vermutete Identität der die Kometenschweife erzeugenden Repulsivkraft mit 
dem Lichtdruck, die Erforschung der Polhöhenänderung, die durch den japanischen Astro- 
nomen Kimura erfolgte Auffindung eines bei der Bewegung des Poles vorkommenden 
Gliedes von jährlicher Periode, die Kaptcynsche photographische Methode der Bestimmung 
von Fixsternparallaxen und die Bestimmung der Sonnenparallaxe aus Beobachtungen des 
Planetoiden Eros. 

Da die letzterwähnte Methode alle anderen, den gleichen Zweck verfolgenden an 
Genauigkeit weit Uberragt, so ist der Abschnitt, welcher die Bestimmung der Sonnenparallaxe 
aus Vorübergängen der Venus vor der Sonnenscheibe behandelt, mit Recht gekürzt worden, 
ja er könnte gewiß eine noch viel stärkere Kürzung vertragen. Beim Erscheinen der ersten 
englischen und deutschen Auflage in den Jahren 1878 und 1881 besaß die Methode der 
Bestimmung der Sonnenparallaxe aus Venusdurchgängen ein hohes aktuelles Interesse, da 
1874 ein Vorübergaug der Venus vor der Sonnenscheibe stattgefunden hatte, und für 1882 
wieder einer zu erwarten war. Die größeren Kulturstaaten wandten damals bedeutende 
Mittel auf zur Ausrüstung von Expeditionen, damit auf diese, damals beste, Methode die 




Sonnenparallaxe oder, was auf dasselbe hinauskommt, die Entfernung der Erde von der 
Sonne möglichst genau gefunden würde. Heute fällt das aktuelle Interesse jedoch vollkommen 
fort, da im laufenden Jahrhundert kein Venusdurcbgang stattfinden wird; zudem hat die 
Methode bei den Venusdurchgängen von 1874 und 1882 die auf sie gesetzten Erwartungen nicht 
recht befriedigt und steht, wie gesagt, hinter der den 1898 entdeckten Eros benutzenden weit 
zurück, Gründe genug, um ihrer Besprechung keinen gar großen Raum mehr zuzugestehen 

Einen wesentlichen Fortschritt gegen die früheren Auflagen geben die Abbildungen 
zu erkennen. Viele, allerdings recht müßige Holzschnitte sind beseitigt und neue, bessere 
eingefügt Insbesondere werden dem Leser mehrere Abbildungen von modernen astrono- 
mischen Instrumenten und Sternwartenbauten Bowie auf zwölf Tafeln schöne Darstellungen 
der verfinsterten Sonne, von Nebelflecken u. s. w. vorgefühlt. 

Die letzten Seiten des Textes, welche sich mit der .Vielheit der Welten* oder, anders 
ausgedrückt, mit der Bewohnbarkeit anderer Himmelskörper beschäftigen , sind von der 
ersten Auflage unverändert übernommen. 

Daß die biographischen Skizzen nur an manchen Stellen gekürzt, nicht aber weg- 
gefallen sind, wird der Leser dem Herausgeber jedenfalls Dank wissen. 

Ein sehr spezielles, 24 Seiten umfassendes Register bildet den Schluß des Werkes. 

Das Ziel, das sich der Herausgeber gesteckt hatte, das Werk auf den neuesten Stand- 
punkt der Forschung zu bringen und ihm dabei doch seine Eigenart, der es seine Beliebtheit 
verdankt, zu erhalten, hat er in der Tat erreicht. A«. 
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Der Spektrokomparator. 




In der soeben erschienenen Publ. d. Astrophys. Obterv. z. Potsdam 18. Nr. 53. 1900' 
habe ich ein neues Verfahren zur Messung der Linienverschiebung in Spektrogrammen 
mitgeteilt, welches 6ich auf die Anwendung eines besonderen Meßapparats, des 
Spektrokomparators, gründet. Im folgenden will ich das Wichtigste über den Zweck 
dieses Instruments, seine Einrichtung und seine Anwendung mitteilen. 

Das bisherige Verfahren zur Messung der Dopplerschen Linienverschiebung 
in Stemspektren bestand darin, daß man den Faden eines Meßmikroskops der Reihe 
nach auf die einzelnen Linien des Sternspektrums und des neben jenem aufgenom- 
menen irdischen Vergleichspektrums, in der Regel des Eisenspektrums, einstellte. 
Um aus den hierbei erhaltenen Ablesungen der Meßschraube die Linienverschiebungen 
und somit die Werte der Geschwindigkeit des Sterns berechnen zu können, mußten 
die Wellenlängen der gemessenen Linien als bekannt vorausgesetzt werden. Dieses 
Verfahren hat sich bei den linienarmen Spektren vom ersten Typus so vollkommen 
bewährt, daß wohl kaum etwas Besseres an seine Stelle zu setzen ist. Denn die 
wenigen Linien dieser Sternspektra können ohne großen Zeitaufwand sämtlich ge- 
messen werden, und ihre Wellenlängen sind, da sie wenigen Gasen, in erster Linie 
dem Wasserstoff und Helium, angehören, genau bekannt. Die vollständige Ausmessung 
und Reduktion eines solchen Spektrums ist bei Anwendung des bequemen, von mir 
in den Attron. Nachr. 155. S. Hl. 1901 beschriebenen Verfahrens in etwa zwei Stunden 
zu erledigen. 

Ganz anders liegen jedoch die Verhältnisse bei den linienreichen Spektren der 
späteren Sterntypen. Erstens sind die Linien in diesen Spektren so zahlreich, daß 
ihre vollständige Ausmessung und Berechnung viele Tage in Anspruch nehmen 
würde, zweitens aber war eine strenge Reduktion einer solchen Messungsreihe bisher 
Uberhaupt nicht möglich, da die Wellenlängen der Linien nicht mit genügender 
Sicherheit bekannt waren. Man hat sich deshalb bis jetzt immer auf eine nur 
teilweise Bearbeitung der linienreichen Spektrogramme beschränkt, indem man nur 
eine kleine Anzahl der Linien im Mikroskop einstellte, wobei also der größte Teil 
des reichen, in der Spektralaufnahme vorhandenen Beobachtungsmaterials unbenutzt 
blieb. Zu dem aus diesen Messungen abgeleiteten Geschwindigkeitswerte mußte 
man dann stets noch die Bemerkung setzen, daß er, wenn später definitive Werte 
der benutzten Wellenlängen bekannt würden, noch eine kleine Änderung erleiden 
könne. Die Schwierigkeit, richtige Wellenlängen für diese Sternspektra zu er 
mittein, hat ihren Grund zum Teil darin, daß die zu den Aufnahmen benutzten 
lk. xxvi. lti 
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Sternspcktrographen nicht imstaDde sind, alle die eng zusammenstehenden Linien 
völlig voneinander zu trennen, sodaß diese im Spektrogramm häufig gruppenweise 
zusammenfließen. Doch auch für die wirklich isoliert stehenden Linien fehlten 
genaue Wellenlängen. Man mußte letztere aus den Rowlandschen Tafeln des 
Sonnenspektrums entnehmen, dessen Wellenlängen bisher noch nicht in einwandfreier 
Weise an das irdische Eisenspektrum angeschlossen worden sind, sodaß der syste- 




Flf . i. 

matische Unterschied der beiden Wellenlängensysteme bisher in alle spektroskopiseben 
Geschwindigkeitsmessungen verfälschend eingehen mußte. Dazu kam noch, daß die 
wirklich isolierten Linien häufig so fein waren, daß ihre Einstellung mit dem Mikro- 
meterfaden Schwierigkeit machte, und daß man immer erst am Schlüsse der ganzen 
Rechnung aus der Übereinstimmung der verschiedenen für die Geschwindigkeit ge- 
fundenen Werte in einer von Willkür nicht freien Weise feststellen konnte, ob man 
nicht für manche Linien stark fehlerhafte Wellenlängen angenommen hatte. 

Alle diese Schwierigkeiten werden nun durch das neue Meßverfahren beseitigt 
Dasselbe ermöglicht es, die vollständige Ausmessung und Reduktion jedes noch so 
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linienreicben Spektrums und die Ableitung der definitiven Geschwindigkeit in ein 
bis zwei Stunden zu erledigen. Dieser große Vorteil wird dadurch erreicht, daß nicht 
mehr die Einstellung eines Fadens auf die einzelnen Linien, sondern die gleichzeitige 
Koinzidenzeinstellung zahlreicher Linien eines Spektrums auf die entsprechenden 
Linien eines anderen Spektrums vorgenommen wird. 

Die Aufnahme der Spektrogramme mit dem Sternspektrographen erfolgt genau 
in der bisherigen Weise, es befinden sich also zu beiden Seiten des Sternspektrums 
die Linien des irdischen Vergleichspektrums , also gewöhnlich des Eisenspektrums. 
Auf den mit dem Potsdamer Spektrographen III aufgenommenen Platten ist das Stern- 
spektrum 0,25 mm breit, und zu beiden Seiten liegen, durch 0,25 mm breite Zwischen- 
räume von ihm getrennt, zwei 0,60 mm breite Eisenspektra. Mit demselben Spektro- 
graphen nimmt man nun auch ein Sonnenspektrum auf, welches aber 0,55 mm breit 
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gemacht wird, sodaß zwischen ihm und den Eisenspektren beiderseits nur 0,1 mm 
Zwischenraum bleibt. Die genaue Herstellung dieser Breitendimensionen ist mit 
Hülfe der früher von mir angegebenen Spaltblende leicht zu erreichen. 

Der zur Ausmessung der Platten dienende Meßapparat wurde nach meinen 
Angaben von der Firma Carl Zeiß in Jena unter der besonderen Leitung von 
Hrn. Dr. Pulfrich ausgeführt. Fig. 1 zeigt eine Gesamtansicht des Instruments, zu 
dessen Beschreibung ich mich nun wende. 

Der Tisch des Meßapparats, auf welchem die beiden miteinander zu ver- 
gleichenden Spektrogramme befestigt werden, ist in Fig. 2 in '/ s der natürlichen Größe 
dargestellt; er enthält die Vorrichtungen zur Justierung der Lage der beiden Platten. 
Das oben erwähnte Sonnenspektrura wird mittels zweier Mikroskopklemmen auf der 
Platte A x befestigt, die zur Beleuchtung des Spektrums einen 1 cm breiten und 12 cm 
langen Ausschnitt hat. Diese Platte kann zunächst durch die Schraube Z>, und die 
Gegenfeder F t zentrisch um den kurzen Zapfen E, gedreht werden, der in der 

16» 
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unter A t liegenden Platte B, gelagert ist. Letztere lauft in den Schwalbenschwanz- 
führungen C und wird auf der Tischplatte T durch die Mikrometerschraube S von 
rechts nach links verschoben. Die Schraube hat eine Ganghöhe von 0,5 mm, und ihre 
Trommel ist in 100 Teile geteilt, sodaß die Längsverschiebung des Spektrums auf 
0,0005 mm abgelesen wird; sie läuft mit 45 Windungen in ihrer Mutter und ist auf 
eine Länge von etwas mehr als 2 cm benutzbar. Zwei lange, unterhalb des Tisches 
liegende Spiralfedern drücken die Platte B x gegen die abgerundete, auf einer Achat- 
platte laufende Spitze der Schraube. Die Zahl der ganzen Schraubenumdrehungen 
wird bei X an einer 0,5 mm -Teilung abgelesen. 
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Das auszumessende Sternspektrum wird in gleicher Weise auf der um den 
Zapfen £, drehbaren Platte A 3 befestigt. Die diese tragende Platte B. ist mittels der 
Schraube G von unten nach oben gegen die Tischplatte T verschiebbar, sodaß hier- 
durch der Abstand der beiden Spektra voneinander reguliert werden kann. 

Die ganze Tischplatte 7' ist auf dem 35 mm starken Stahlzylinder Z und auf 
der ebenen Stahlschiene J um 12 cm von links nach rechts verschiebbar. Die Ver- 
schiebung erfolgt mittels einer unterhalb liegenden Zahnstange durch den Knopf K, 
neben welchem eine Klemme zur Befestigung der Tischplatte in unveränderlicher 
Stellung vorgesehen ist. Die Stellung des Tisches kann an der 0.5 mm -Teilung N 
mit Nonius und Lupe abgelesen werden. 
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Der Tisch T wird in der ans Fig. 3 ersichtlichen Weise 1 ) von seinen Führungen Z 
und J in einer 45° geneigten Lage getragen. Über ihm erhebt sich der Träger RR l 
eines Doppelmikroskops, dessen Konstruktion ans dem in Fig. 3 gegebenen Durch- 
schnitt zu erkennen ist. Die optischen Achsen der beiden Objektive 0, und 0, sind 
senkrecht auf die beiden auf dem Tische befestigten Spektrogramme gerichtet. Die 
beiden mit 41 mm langen, durch Zahntrieb verstellbaren Auszügen versehenen Objektiv- 
rohre sind in festem Abstände voneinander auf der Platte L befestigt, welche in einer 
SchwalbenschwanzfUhrung auf der Oberfläche des Trägers B t gleitet und durch die 
Schraube Q um etwa 1 cm verschoben werden kann. Am oberen Ende der beiden 
Objektivrohre wird der Lichtstrahl durch die rechtwinkligen Prismen P, und P, nach 
dem Prismenkörper P s P 4 hin reflektiert. In der Berührungsfläche der Prismen P, 
und P 4 findet die Vereinigung der beiden Strahlenbündel in folgender Weise statt. 

Auf der Hypotenuse des Prismas P 4 ist eine Fläche 
von der in Fig. 4 durch Schraffierung bezeichneten Form 
versilbert, und hierauf ist das Prisma mit dem Prisma P 3 
verkittet worden; im Okular hat das Gesichtsfeld die durch 
die Kreislinie umgrenzte Gestalt. Sind die beiden Spektra 
in der angegebenen Weise unter die Mikroskope 0, und 0, 
gelegt und richtig justiert, so erblickt man, wie Fig. 5 und 6 
zeigen, auf den schraffierten Flächenstücken Teile des Stern- 
spektruras beziehungsweise seines Vergleichspektrums, wäh- 
rend das übrige Gesichtsfeld vom Bilde des unter 0, liegen- 
den Sonnenspektrums ausgefüllt wird. 

Durch die Mitte der Hypotenusenfläche des Prismas f\ ist noch senkrecht zu 
den Spiegelstreifen eine feine schwarze Linie a b gezogen. Sie dient nicht zum eigent- 
lichen Messen, sondern nur zur rohen Markierung der Mitte des Gesichtsfeldes, und 
ich will sie analog zu dem Meßfaden anderer Mikroskope kurz als den „Faden" 
bezeichnen. Da der Faden 45° gegen die optische Achse des Okulars geneigt ist, 
so kann immer nur eine kurze Strecke desselben im Gesichtsfelde scharf erscheinen, 
ebenso wie auch die Begrenzung der beiden seitlichen Spiegelstreifen etwas unscharf 
erscheinen wird, wenn man das Okular auf den mittleren scharf einstellt. Für die 
Messungen selbst ist dies gänzlich belanglos, da bei richtiger Beleuchtung der Platten 
der Beobachter die Spiegel Uberhaupt nicht sieht, sondern lediglich die in ihnen 
reflektierten Bilder, die streng in der Einstellebene liegen. 

Der Prismenkörper P, P 4 ist in einem Kästchen montiert, aus welchem er mit 
seiner Fassung leicht herausgenommen werden kann, um ihn durch einen anderen 
zu ersetzen. Hierdurch ist es ermöglicht, nach Belieben verschiedene Formen der 
Spiegel zu verwenden. Dem Apparate ist außer dem oben beschriebenen stets noch 
ein Prismenkörper beigegeben, der nur eine Halbierung des Gesichtsfeldes bewirkt, 
sodaß die ganze untere Hälfte vom Bilde der unter 0, liegenden, die obere vom Bilde 
der unter O t liegenden Platte ausgefüllt wird. 

Das den Prismenkörper enthaltende und auch das Okular tragende Kästchen 
ist auf einem Schlitten befestigt, der durch den Trieb V verschoben werden kann; 
seine Stellung ist an einer Millimeterteilung U abzulesen. Nähert man es dem Mikro- 
skop 0„ so wird dieses verkürzt und seine Vergrößerung also vermindert, während 



') In der mehr schematischen Fig. 3 sind zur Vereinfachung alle Befestigungsschrauben fort- 
gelassen worden. 
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gleichzeitig die Vergrößerung von 0, verstärkt wird. Durch diese allmähliche Ver- 
änderung der relativen Vergrößerung der beiden Mikroskope ist es dem Beobachter 
ermöglicht, die im Gesichtsfeld erscheinenden Bilder der beiden Spektrogramme so 
genau gleich groß zu machen, daß sie in ihrer ganzen Ausdehnung gleichzeitig zur 
scharfen Koinzidenz gebracht werden können. Gerade diese meines Wissens hier zum 
ersten Male angewandte Einrichtung zur Herstellung genau gleich großer Bilder ist 
für die Anwendbarkeit des ganzen Meßverfahrens von grundlegender Bedeutung. 

Es ist endlich noch zu erwähnen, das der obere Teil P t des Mikroskopträgers 
sich an dem unteren Teile R in einer Schwalbenschwanzführung durch Drehung des 
Handrades // um 5 cm auf- und abbewegen läßt. Diese Bewegung dient dazu, um 
die Vergrößerung beider Mikroskope gleichzeitig so zu verändern, daß die Breiten- 
dimensionen der Bilder der Spektra genau der gegebenen Breite der Spiegel im 
Prismenkörper entsprechen, sodaß die beiden seitlichen Spiegelstreifen mitten in die 
Vergleichspektra zu liegen kommen. Diese Höhenstellung der Mikroskope wird an 
der Millimeterskale W abgelesen. Sollte diese Verschiebung, welche eine Veränderung 
der Bildgröße bis zu 30% ermöglicht, noch nicht ausreichen, um die Breite eines 
gegebenen Spektrums der Spiegeldistanz anzupassen, so kann man letzteres immer 
durch Einschrauben eines anderen Objektivpaars von geeigneter Brennweite erreichen. 

Das ganze Gestell des Apparats ist trotz seiner leichten, gefälligen Form hin- 
reichend stabil. Es ruht auf vier Fußen, von denen der eine bei Y mittels einer 
Schraube verstellbar ist und in bekannter Weise durch Ausprobieren der beiden 
Grenzlagen des Kippens etwaigen Unebenheiten der Tischplatte angepaßt werden 
kann, sodaß das Instrument spannungsfrei auf allen vier Füßen steht 

Da das Meßverfahren keinerlei hohe Ansprüche an die mechanische Konstruktion 
des Meßapparats stellt, so ist dessen Prüfung sehr einfach. Es wird bei den 
Messungen nirgends vorausgesetzt, daß die vorhandenen Führungen genau gerad- 
linig oder zueinander senkrecht seien, und die Untersuchung dieser Teile kann daher 
unterbleiben. Nur die optischen Teile und die Meßschraube sind einer näheren 
Prüfung zu unterwerfen. Da bei dem Durchgange des Lichtes durch die Prismen 
und bei der zweimaligen Reflexion eine Verschlechterung des Bildes eintreten kann, 
so überzeuge man sich zunächst durch Betrachtung feiner Probeobjekte von der voll- 
ständigen Schärfe der Bilder. Ferner sollen die drei Spiegelstreifen im Prismen- 
körper scharf und einigermaßen parallel begrenzt sein und nahe parallel der Zylinder- 
führung Z liegen, was man daran erkennt, daß sich ein an den Rand des Spiegel- 
streifens gebrachter Punkt des Bildes einer auf dem Tische befestigten Aufnahme bei 
der Verschiebung des Tisches an dem Spiegelrande entlang bewegt. 

Die in bekannter Weise auszuführende Untersuchung der Schraube will ich 
hier übergehen und nur bemerken, daß die Schraube des Potsdamer Apparats ganz 
hervorragend gut ist. Auf der von mir untersuchten Strecke von 35 Umdrehungen 
erreicht sowohl der periodische als auch der fortschreitende Fehler nirgends den 
Betrag von 0,001" = 0,0005 mm. Für die bei den Messungen allein zur Verwendung 
kommenden acht mittleren Umdrehungen ergab sich der periodische Fehler 

- 0,0001285" cos I 4- 0,0003484* «in A. 

Obwohl das Maximum desselben nur 0,00037" = 0,000185 mm ist, so darf er bei der 
Ausmessung der Sternspektra doch nicht vernachlässigt werden, da er im ungünstigsten 
Falle einen Fehler von 0,27 km in der Geschwindigkeilsbestimmung verursachen 
könnte, während eine Genauigkeit von 0,1 km bei diesen Messungen jetzt erreichbar 




211 



ist. Ich werde weiter unten angeben, wie der geringe Einfloß des periodischen 
Schraubenfehlers durch geeignete Anordnung der Messungen unschädlich zu machen 
ist; der fortschreitende Fehler braucht nicht berücksichtigt zu werden, da bei den 
Messungen immer nur Bruchteile einer Schraubenuradrehung zur Verwendung gelangen. 

Zur Erleichterung der Messungen bestimmt man noch einige Konstanten des 
Apparats, nämlich die Mittelstellungen an den Teilungen N, X und U sowie eine 
kleine Tabelle für die Höheneinstellung W. 

Als Mittelstellung \ des Tisches bezeichne ich diejenige, bei welcher sich das 
Bild des Drehungsmittelpunktcs des Zapfens E 3 auf dem Faden befindet. Klemmt 
man den Tisch in dieser Lage fest und verschiebt dann den Schlitten B l mittels der 
Schraube so lange, bis auch der Drehungsmittelpunkt von E l auf dem Faden liegt, 
so ergibt sich die Ablesung X 0 . 

Die Skale U dient zur Einstellung der relativen Vergrößerung der beiden Mikro- 
skope oder, wie ich es kurz bezeichne, der „Bilddehnung". Um die Stellung C 0 , 
bei welcher beide Vergrößerungen genau gleich sind, zu finden, legt man irgend 
zwei Platten, auf denen sich ein scharfer Strich befindet, unter die Mikroskope und 
bringt die Bilder der Striche im Gesichtsfeld durch Drehen der Meßschraube in die 
Koinzidenzstellung. Bewegt man dann den Tisch auf der Zylinderführung hin und 
her, so bleiben die Striche nur dann im ganzen Gesichtsfeld in Koinzidenz, wenn 
beide Mikroskope gleich stark vergrößern. Bewegt sich die unter 0, liegende Marke 
weniger als die andere, so ist ihr Bild weniger vergrößert, das Mikroskop 0, ist zu 
kurz, und der Prismenkörper ist daher mittels des Triebes Unach oben, der -(--Richtung 
der Teilung U zu verschieben. Bei dieser Verschiebung wird nun die scharfe Ein- 
stellung der Bilder etwas gestört, und man muß dieselbe durch neue Fokussierung 
der beiden Objektivauszüge berichtigen. Zur Erleichterung dieser auch bei der Aus- 
messung der Spektra öfter wiederkehrenden Verrichtung habe ich die Zahntriebe 
dieser Auszüge so anbringen lassen, daß zur Herstellung der scharfen Einstellung 
diese beiden Triebe immer in derselben Richtung gedreht werden müssen, in welcher 
man zuvor den Trieb V gedreht hat. Auch merke man sich ein für allemal die 
Richtung, in welcher diese Drehung von V auszuführen ist: wenn das Bild des unter 
0, liegenden Spektrums (also später des Sonnenspektrums) zu klein ist, dann ist der 
Prismenkörper nach oben hin zu verschieben. 

Als letzte Erleichterung der späteren Messungen kann man noch ein Täfelchen 
herstellen, welches für die verschiedenen Breitendimensionen der Spektra die an- 
zuwendende Einstellung an der Höhenskale W angibt. Die Höhe des Mikroskop- 
trägers R, soll bei den Messungen immer so eingestellt werden, daß die beiden 
äußeren Spiegelstreifen mitten in den Bildern der Eisenspektra liegen. Um diese 
Einstellung mittels der Skale W rasch zu finden, braucht man nur zu ermitteln, 
welcher Größe des Objekts diese Spiegeldistanz bei den verschiedenen Ablesungen W 
entspricht; mißt man dann bei dem auszumessenden Spektrum die Distanz der Mitten 
der Vergleichspektra, so kann man das entsprechende W unmittelbar einstellen. 

Zur Aufstellung des erwähnten Täfelchens legt man eine Zehntelmillimeter- 
Teilung, die auf einer Glasplatte von nahe derselben Dicke wie die auszumessenden 
8pektrogramrae angebracht ist, auf die Platte A u sodaß die Teilstriche horizontal 
liegen. Während die Bilddehnung dauernd auf f r 0 eingestellt bleibt, stellt man der 
Reihe nach die verschiedenen Ablesungen der Skale W ein, fokussiert jedesmal scharf 
mit dem Objektivauszug und schützt die Distanz der Mitten der beiden äußeren 
Spiegel nach der Skale ein. 
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Zu dem Potsdamer Apparate gehören zwei Objektivpaare von 55 mm und 45 mm 
Brennweite, die ich mit I und II bezeichne. Außerdem habe ich, da die Objektiv- 
auszüge nicht so lang gemacht werden konnten, um die ganze Ausdehnung der 
Skale IF nutzbar zu machen, noch ein Paar Zwischenrohre von 20 mm Länge an- 
fertigen lassen, welche zur Verlängerung der Objektivauszuge an diese anzuschrauben 
sind. Mit den hierdurch ermöglichten Kombinationen ergaben sich folgende Werte 
2 1> der auf der Platte gemessenen Spiegeldistanz. 



Objektiv 


IF 


2/> 


01 
/ * 


Ii 
/ 


ohne Zwischenrolir 


6 


1.57 MMN 


2,54 


21,2 




10 


1,53 


2,60 


21,7 




15 


1.47 


2 71 


22,6 




20 


1.42 


2,81 


23,4 




25 


1,37 


2,91 


24,3 


mit Z wiscnöorohr 


30 


1.33 


3.01 


25,1 




35 


1.28 


3,11 


25.9 




40 


1.24 


3,21 


26,8 




45 


1,21 


3,30 


27,5 




50 


1,17 


3,40 


28,4 




55 


1.14 


3,50 


29,2 


ohne Zwisclienrohr 


0 


1,10 


3,62 


30,2 




5 


1.06 


3,76 


31,4 




10 


1,03 


3,87 


32,3 




15 


1,00 


3,98 


33,2 




20 


0,97 


4.11 


34,3 




25 


0,91 


4,24 


35.4 


mit Zwiscbenrohr 


30 


0,91 


4,3 s 


36,5 




85 


0,89 


4,48 


37,4 




40 


0,87 


4,58 


38,2 




45 


0,85 


4,69 


39,1 




50 


0,83 


4,80 


40.0 




54 


0.81 


4,92 


41,0 



Wie man sieht, lassen sich die Spiegel bei allen Spcktrogrammcn, in denen die 
Entfernung der Vergleichspektra zwischen 0,81 mm und 1,57 mm liegt, scharf auf die 
Mitten der letzteren einstellen; innerhalb dieses Bereiches liegen alle mit dem Potsdamer 
Spektrographen III gemachten Aufnahmen. 

Die Werte 2D bieten nun auch ein bequemes Mittel zur scharfen Berechnung 
der jedesmaligen Vergrößerung. Da deren Kenntnis ja auch von einigem Interesse 
ist, so will ich ihre Bestimmung hier beifügen. Um die Objektivvergrößerung ;>, zu 
finden, hat man nur mit 20 in den wirklichen, auf die Bildebene projizierten Abstand 
der Spiegel zu dividieren. Ich habe diese Distanz mikroskopisch gemessen und dafür 
3,982 mm gefunden. Hiermit ergaben sich die in der Tabelle unter />, aufgeführten 
Objektivvergrößerungen. 

Die Vergrößerung des Okulars durfte hier nicht einfach aus dessen Brennweite 
berechnet werden, da der Lichtstrahl hinter dem Okular nicht in Luft, sondern fast 
nur in dem Glase des Prismenkürpers verlauft. Ich habe daher den Divergenz- 
winkel 2 <f> zwischen den von den beiden Spiegeln kommenden Strahlen außerhalb 
des Okulars direkt gemessen; es ergab sich 2y = 7,6°. Hiermit folgt die auf 25 cm 
Sehweite bezogene Okularvergrößerung 
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* - 3,9©" " 8,J4 
und die in der Tabelle aufgeführte Gesamtvergrößerung 

P = V i • 

Für Fälle, in denen die bis zu 41 ansteigende Vergrößerung zu stark erscheinen 
sollte, ist dem Apparate noch ein zweites Okular beigefügt, welches die Hälfte der 
aufgeführten Vergrößerungen ergibt. 

Ich gebe nun ein Beispiel für die Anwendung des Apparats, will mich dabei 
jedoch möglichst kurz fassen und verweise betreffs der Einzelheiten auf die eingangs 
erwähnte eingehendere Darstellung. 

Das bei der Ausmessung der Sternspektra unter das Mikroskop Ö, zu legende 
Sonnenspektrum bezeichne ich als das Fundamcntalspektrum, weil auf ihm alle 
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gemessenen Geschwindigkeiten beruhen. Mit dem Komparator wird nämlich direkt 
die Dinerenz der Linienverschiebungen, also auch die Differenz der Geschwindigkeiten 
zwischen dem Sternspektrum und dem Fundamentalspcktrum, gemessen; da man nun 
die Geschwindigkeit l' 0 der Sonne in der Gesichtslinie berechnen kann, so ist damit 
auch die Geschwindigkeit der Sterne gefunden. Erwähnen will ich hier nur noch, 
daß man an Stelle des Sonnenspektrums auch beliebige Sterne für das Fundamental- 
spektrum verwenden kann; der Einfachheit halber will ich aber hier nur vom Sonnen- 
spektrum sprechen. 

Auf der Platte des Sonnenspektrums bezeichnet man nun durch dicht neben 
das Eisenspektrum gesetzte Punkte eine Anzahl von Stellen und numeriert dieselben 
in der aus den Fig. 5 und 6 ersichtlichen Weise. Diese Stellen werden so ausgewählt, 
daß sich, sobald der Punkt auf den Faden gebracht wird, eine Anzahl guter Linien 
des Eisenspektrums zu beiden Seiten des Fadens auf den Spicgelstreifen befinden. 
Für die so bezeichneten Punkte des Spektrums berechnet man die Geschwindigkeits- 
faktoren *, d. h. diejenigen Geschwindigkeiten, welchen an den betreffenden Stellen 
eine Linienversehiebung um l" der Meßschraube entspricht. Man schreibt die Werte 
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von * an den rechten Rand eines Zettels, der aucli den Wert von W und von r o 
sowie eine kleine Tabelle der Werte /, von denen gleich noch die Rede sein wird, 
enthält. Der Zettel für das Fundamentalspektrum III 758 hat folgende Gestalt. 
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15 
16 


450 
437 




W 


- 30,0 


l 0 + 0,31 km 




17 


422 














18 


407 






19 


U 


14 


15 


16 




19 


3% 


















20 


383 
373 




23 


1,23569 


1,26718 


1,30207 


1,34125 


1,38584 




21 




24 


1,19342 


1,22188 


1,25319 


1,28803 


1,32724 




22 


361 




25 


1,15366 


1,17956 


1,20787 


1,23912 


1,27399 




23 


349 




26 


1,11600 


1,13969 


1,16544 


1,19369 


1,224% 




24 


337 




27 


1,08024 


1,10201 


1,12556 


1,15126 


1,17952 




25 


326 




28 


1,04614 


1,06623 


1,08786 


1,11136 


1,13707 




26 
27 


315 
304 




29 


1,01354 


1,03214 


1,05211 


1,07369 


1,09721 




28 


294 




30 


0,982 16 


0,99944 


1,01793 


1.03785 


1,05945 




29 


285 




31 


0,95191 


0,96801 


0,98518 


1,00862 


1,02355 




80 


275 




32 


0,92292 


0,93796 


0,953% 


0,97111 


0,98956 




81 


266 




33 


0,89496 


0,90904 


0,92399 


0,93997 


0,95718 




32 


259 




34 


0,86790 


0,88112 


0,89513 


0,910% 


0,92605 




38 
34 


252 
244 



Die Ausmessung eines Stcrnspektruras findet nun folgendermaßen statt. Man 
stellt den auf dem Zettel angegebenen Wert von W und die Bilddehnung U 0 ein. 
Ist X die zufällige Stellung der Meßschraube, so schiebt man den Tisch auf die 
Ablesung A T = A 0 — A' 0 4- X ; in dieser Stellung befindet sich die Achse des Zapfens E l 
auf dem Faden. Dann befestigt man das Fundamentalspektrum auf der Platte A x \ 
als Lage I bezeichne ich diejenige, in welcher die größeren Wellenlängen rechts 
liegen, im Mikroskop also links erscheinen. Man stellt das Okular scharf auf den 
mittleren Spiegelstreifen ein und bringt dann mit dem Objektivauszug O, das Bild 
der Platte zur scharfen Einstellung. Dann stellt man mit der Schraube Q den 
mittleren Spiegel genau auf dio Mitte des Sonnenspektrums, schiebt den Tisch mittels 
des Triebes K bis an das Ende des Spektrums und stellt dieses durch die Schraube Z>, 
wieder wie vorher symmetrisch zum Spiegel. Hiermit ist das Fundamentalspektrum 
parallel zur Zylinderführung gerichtet und seine Justierung beendigt; sie dauert noch 
nicht eine Minute. Bei fortlaufender Benutzung des Meßapparats wird man in der 
Regel das Fundamentalspektrum lange Zeit unverändert liegen lassen, sodaß dann 
der eben beschriebene Teil der Justierung ganz wegfüllt. 

Fast ebenso einfach ist die Justierung des Sternspektrums. Man befestigt das- 
selbe auf der Platte A t und schiebt es hierbei gleich so, daß dieselbe Stelle des 
Spektrums im Gesichtsfelde erscheint wie vom Fundamentalspektrum. Man stellt 
das Objektiv <A, scharf ein, bringt den Tisch in dio Mittellage ,V 0 und verschiebt nun 
mittels der Schraube G das Kternspektrum so lange, bis es in gleicher Höhe mit dem 
Fundamentalspektrum im Gesichtsfelde erscheint, Man richte sich hierbei nur nach 
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den Ei6enlinien beider Platten und vergleiche sie nahe bei der Trennungslinie c d in 
Fig. 4. Dann schiebt man den Tisch wieder seitwärts ans Ende der Spektra und 
stellt durch die Schraube /> s die gleiche Höhenlage abermals her. Hierdurch ist auch 
das Sternspektrum der Zylinderführung parallel gerichtet. 

Sodann ist die Bilddehnung mittels des Triebes l'so einzustellen, daß die beiden 
Spektra im Gesichtsfelde genau gleicii groß erscheinen, was unter Beachtung der oben 
aufgestellten Regel für die Richtung, in welcher V zu drehen ist, ebenfalls sehr leicht 
vonstatten geht. 

Ist das Sternspektrum, wie es häufig der Fall ist, nicht in seiner ganzen Breite 
gleichmäßig belichtet, so verschiebt man endlich mittels der Schraube Q die Mikro- 
skope so, daß der mittlere Spiegelstreifen die schönste Stelle aus dem Sternspektrum 
aufnimmt, und hiermit ist die ganze Vorbereitung beendigt. 

Die eigentliche Messung besteht nun lediglich darin, daß man, während sich 
einer der numerierten Punkte auf dem Faden befindet, durch Drehen der Meßschraube S 
nacheinander das Sternspektrum mit dem ncbenliegendcn Sonnenspektrum und dann 
die Eisenspektra zur Koinzidenz bringt , wie dies aus den Fig. 5 und 6 zu ersehen 
ist. Da die Spektra in ihrer ganzen im Gesichtsfeld sichtbaren Länge genau koin- 
zidieren, so erkennt man auf einen Blick, welche Linien in beiden gemeinsam und 
also zur Herstellung der Koinzidenz zu verwenden sind. Dabei brauchen dies durch- 
aus keine scharf begrenzten oder symmetrischen Linien zu sein, auch breite Gruppen, 
Kanten von Bändern und selbst die im Negativ dunklen Zwischenräume zwischen 
Linien sind gleich gut verwendbar. Die Beobachtung ist durch diese fortwährende 
Vergleichung der Spektra sehr interessant und geht so rasch vonstatten, daß die voll- 
ständige Ausmessung aller Linien eines linienreichen Spektrums in etwa einer halben 
Stunde erledigt ist. Die Anzahl der in dieser Zeit wirklich beobachteten Linien- 
koinzidenzen ist außerordentlich groß, da ja jede Schraubeneinstellung auf sehr zahl- 
reichen gleichzeitig beobachteten Koinzidenzen beruht. 

Hat man das Spektrum in der ersten Lage ausgetnessen, so dreht man dasselbe 
und auch das Fundamentalspektrum um 180" und wiederholt die Messung in der 
zweiten Lage. Hierdurch werden die von der Lage abhängigen psychophysischen 
Fehler eliminiert. Gleichzeitig mit diesen eliminiert man nun hierbei auch den oben 
erwähnten geringen Einfluß des periodischen Schraubenfehlers auf das Resultat. Man 
hat zu diesem Zwecke nur darauf zu achten, daß die Messung in der zweiten Lage 
bei einer um 180° verschiedenen Schraubenstellung gemacht wird. 

Ebenso einfach wie die Messung ist nun auch die Reduktion, die ich an einem» 
Beispiele erläutern will. Das folgende Schema enthält alle Rechnungen, die bei der 
Reduktion Uberhaupt vorkommen können; unter Umständen kann aber etwa die 
Hälfte davon noch fortgelassen werden. Ich bemerke noch, daß sich die Marke 13 
des Fundamentalspektrums bei X 4606, Marke 34 bei X 4070 befindet. 

Die vier mit Fe und » überschriebenen Spalten enthalten die bei der Messung 
niedergeschriebenen Schraubenablesungen. Man bildet daraus den Betrag der Linien- 
verschiebung, nämlich 

in Luge I d t = Fe — • 
in Lage II (/,= • — F« . 

Die Spalte d, — rf, berechnet man nur zur Kontrolle. Wie man sieht, sind die 
• Werte d t — rf, überwiegend negativ, eine Erscheinung, die sich in allen Messungsreihen 
zeigt. Sie hat ihren Grund in dem oben erwähnten von der Lage des Spektrums 
abhängigen Auffassungsunterschied, dessen Einfluß auf das Messungsergebnis erst 
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durch die Mittelbildung aus beiden Lagen beseitigt wird. Dieses Mittel ist mit d 
bezeichnet. Man hält nun links neben die Spalte d den S. 214 beschriebenen Zettel 
so, daß die den einzelnen Marken entsprechenden « neben die betreffenden d zu liegen 
kommen, und bildet mit Hülfe einer Multiplikationstafel die Produkte td = \\ — V lt \ 
dies sind die Werte der gesuchten Geschwindigkeitsdifferenz zwischen dem Stern und 
dem Fundamentalspektrum, deren Mittel 3/, im vorliegenden Falle + 11,60 km ist. 



Platte III 775. «Bootis 1905 Mai 26 9^44 II MEZ. 
Fundamentalspektruin III 758. 
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+ 0,734 
+ 1,521 

log = 0,18213 .!/„ =: + 11,57 km 

log/ = 0,88112 l' 0 = + 0,31 

log V, = 1,06325 P — + 11,88 fall 

Die beschriebene Reduktion ist so einfach, daß sie in wenigen Minuten aus- 
zuführen ist, und dabei so übersichtlich, daß gröbere Versehen kaum vorkommen 
können. Ich benutze jedoch diese Rechnung nur als Kontrolle und leite den defini- 
tiven Wert der Geschwindigkeit auf einem anderen, noch erheblich einfacheren und 
genaueren Wege ab. 

Bei der Berechnung des Mittelwerte» M t wurde nämlich jeder einzelnen der an 
den verschiedenen Stellen der Platte gemessenen Geschwindigkeitsdifferenzen F, — \' a 
das gleiche Gewicht gegeben. Dies ist nun wegen der nach dem violetten Ende des • 
Spektrums stark zunehmenden Dispersion nicht streng richtig. Denn da man an- 
nehmen kann, daß im Durchschnitt der lineare Betrag d der Linienverschiebung 
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überall mit derselben Sicherheit gemessen wird, so haben die Werte V m — V 0 = sd 
bei der Mittelbildung Gewichte zu erhalten, die proportional zu l/i sind. Bezeichnet 
man den so berechneten Mittelwert mit Af t , so ist also 

M t - f 



ST" 

Diese korrekte Berechnungsweise führt also auf eine außerordentlich einfache 
Rechenvorechrift: man braucht die einzelnen Produkte ad gar nicht zu berechnen, 
sondern bat lediglich die Summe aller d mit einem Faktor zu multiplizieren, der 
konstant ist, solange man dieselben Einstellmarken benutzt. Da nun Id = (2V, 4- 2Vf 9 ) 
ist, so setze ich 

womit man dann erhält 

Die Werte von log/ sind nun auf dem oben beschriebenen Zettel mit der ersten und 
letzten der benutzten Marken als Argumenten angegeben. Im vorliegenden Falle 
wurde von Marke 13 bis 34 gemessen, man hat also log/ = 0,88112 und erhalt hiermit, 
wie unter obigem Reduktionsschema angegeben ist, M t = -+■ 11,57 km in naber Über- 
einstimmung mit Af t . Durch Addition des ebenfalls auf dem Zettel angegebenen 
Wertes von V 0 erhält man aus J/, die gesuchte Geschwindigkeit des Sterns 

V = + 11,88 km 

relativ zur Erde, die dann in bekannter Weise noch auf die Sonne reduziert wird. 

Wie man aus diesem Beispiele sieht, ist die ganze Messung und Berechnung 
außerordentlich einfach, sodaß zur vollständigen Bearbeitung eines Sternspektrums, 
die früher viele Tage in Anspruch genommen hätte, jetzt höchstens zwei Stunden 
gebraucht werden. Dabei ist das neue Verfahren vollkommen streng, da bei dem- 
selben keinerlei unzulässige Annahmen gemacht oder Vernachlässigungen begangen 
werden. 

Auch die Genauigkeit des neuen Meßverfahrens ist wegen der außerordentlich 
großen Zahl der benutzten Koinzidenzen größer, als die der früheren Messungen, 
besonders aber wird der gesuchte Wert der Geschwindigkeit wegen der Elimination 
aller Fehler, die früher durch unrichtige Annahmen über die Wellenlängen der beob- 
achteten Linien in das Resultat hineingebracht wurden, erheblich sicherer und definitiv. 
In der eingangs zitierten Abhandlung habe ich eine nähere Untersuchung über die 
Genauigkeit des Verfahrens auf Grund eines größeren Beobachtungsmaterials aus- 
geführt; ich will hier nur das Ergebnis derselben mitteilen: während bisher bei den 
besten Beobachtungsreihen der w. F. einer aus einer Platte abgeleiteten Geschwindig- 
keit nicht unter 0,25 irr« betrug, gelingt es bei der Messung mit dem Komparator 
leicht, die Bewegung auf 0,1 km genau zu bestimmen. 

Zum Schlüsse will ich noch erwähnen, daß der Komparator, abgesehen von der 
hier besprochenen Messung der Linienverschiebungen, auch sehr geeignet zu allen 
vergleichenden Studien über die verschiedenen Spektra sowie auch zur Untersuchung 
der Fehler kleiner Maßstäbe ist. 

Potsdam, Astrophys. Observatorium, Juni 1906. 
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Zur Theorie der schiefen Büschel (dritter Beitrag). 

Von 

In 



In einer früheren Abbandlang {diese Zeittchr. 24. S. 236. 1904) habe ich anf einem 
Umwege mit Hülfe sogenannter Eliminationsformeln, die dort unter 3) bis 8) an- 
gegeben sind, Formeln für die Koordinaten der Bildpunkte schiefer Büschel abgeleitet. 
Erst später ist es mir gelungen, dieselben Formeln unmittelbar aus den bekannten 
Gleichungen von Abbe zu entwickeln, und zwar auf Grund eines in die Algebra 
gehörenden Lehrsatzes, der auch anderweitig mit Vorteil angewendet werden kann. 
Er lautet: 

Wenn die Differenz zweier Brücke z l /n l und z t /n t gleich ist einem dritten Bruche, dessen 
Zähler gleich der Differenz der beiden ersten Zähler ist, so kann man auf der linken Seite dieser 
Gleichung, ohne da/s ihr Wert sich ändert, die Zähler unter sich vertauschen, wenn man zugleich 
von beiden Nennern den dritten Kenner, n 3 , subtrahiert. Aus 

_fi_ _ Jt_ a *i— «t 

ergibt sich also nach diesem Satze 

*i *. _ *■ — h 

Der Beweis ist leicht zu führen. Aus der ersten Form der Gleichung folgt der 
Reihe nach 

Ji_i)_JJL_JL), 

«, n t — «, = «i »i— »i 
"s "i "i "t 



_"l = 



— »») -*i (»» — »*) ' 

«s"i ö *■ "i 

»I — »» "l — "l ' 

\ — »J / \ »3 — »» / 

»I — »1 »J " «»—"1 "1 ' 



' 1 



wie oben behauptet wurde. 

Nach diesem Satze kann z. B. die Gleichung für die Schnittweiten (a und b) 
enger axonomer Strahlenbüschel 

b a t > 

auch geschrieben werden 

— « <* — Q ' 9 



•) Die zweite wichtige Beziehung wird in der Regel gar nicht angegeben; Hei mholtz (Physio- 
logische Optik, t Aufl. S. 44. Gl. 3) hat beide Formeln. 
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Und in derselben Weise erhält man für die Gleichungen von Abbe, nämlich 



nachdem man sie 





t 8 






<? 




V CO» 1 { 


fi C<l~ 3 * 




>■ CHS C 




fi COS f 


t 


$ 










r cos C 


u cos * 




V cos f 




fi cos * 


tcoaC 


8 cos t 






e 




>>co»C 


fi CO« f 




•-cos C 




« cos > 



/ sec C * scc « 



geschrieben hat, sodaß der dritte Zähler gleich der Differenz der beiden ersten ist, 
die Scüwestcrformeln 

M CO S I y CO« C v cos g — ,» cos | 

tcosf— Q «COS« — (> e 1 

^ c oh « < r cos C v cos f — fi cos « 

/secC-e »sec»-p ~~ p 

Mit Benutzung desselben Lehrsatzes gelingt es nun, die früher aufgestellten 
Formeln für die Bildpunkte schiefer Büschel in denkbar bequemster Weise herzuleiten. 

Sagittalschnitt. 

Bezeichnet h (Fig. 1) das Perpendikel vom Einfallspunkte J des schiefen Haupt- 
strahles auf die Achse, p und 9 die Ordinaten des Objekt- und Bildpunktes, und D, 
so sind die Schnittweiten 8 und t bestimmt durch 

,-iti « mn ß 

und die erste Abbesche Gleichung verwandelt sich nach Einführung dieser Werte in 

v sin ß fi »in a v cos C — f cos I 
A-D * - P ~ Q = 

Wenn wir nun den Wert von Q im Zähler und Nenner mit dem Sinus des 
Kugelwinkels y (Fig. 1) multiplizieren, so wird, unter Berücksichtigung von q sin y = h, 

n v sin <f cos C — ,a sin y cos « 

q ä ' 

Addiert man auf der rechten Seite im Zähler cos y -/i sin « — cos y • v sin C — 0, 
so ergibt sich weiter 

(»in <t cos f — cos 7 sin C) — j" (sin y cos * — cos <f sin ») 

/( . 

das heißt 

>■ sin (y — C ) — /u sin — *) v sin ß — u sin « 

y = — /( - A 

Nach Einführung dieses Wertes in die letzte Gleichung für h — xf erhalten wir 

v sin ß ft sin tt v sin £ — fi sin - 

und weiter, da in dieser Gleichung der dritte Zähler gleich der Differenz der beiden 
ersten ist, nach unserem Lehrsatze 

u sin a _ v sin ß _ _ 
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oder 



Kkbbeb, Tin.. hie DBB seine» em BOsCHBL. Z*n «cnwrr rin tniwimnmmii. 

i 

f 



f sin ß n f* sin tt p 



u v sin « »in ß 



Aus der letzten Gleichung folgt schließlich in bekannter Weise für die Ordinate 
des sagittalen Bildpunktes nach m Brechungen 



"m s ' m ßm 1 

t*i Rin «, p, 



»• COS C — ,U CO« t 
JA V SU» hin ß Q 











/ 














1 




\ 




X 




b 






■ «. 



F1| l. 

Meridianschnitt. 

Auch hier entwickelt man die früher gefundenen Beziehungen am bequemsten 
unmittelbar aus der zweiten Ab besehen Formel. 

1, Ebenentystemr. Sie sind bereits von M. von Rohr, Die Theorie der optischen 
Instrumente. 1904. 1. Bd. S. 252—264 in dieser Weise behandelt worden; eine Um- 
formung der Abbeschen Gleichung ist in diesem Falle nicht erforderlieh. 

2. Abweichungtfreie Flächen. Besteht das optische System aus lauter in bezug auf 
den Blendenmittelpunkt abweichungsfreien Flächen, so ergibt sich aus der Schnitt- 
weitengleichung 

cos' C u cos'# V cos { — f4 cos t 

- . - 9 

nach Einführung der Ordinaten des Objekt- und Bildpunktes, p und y (vgl. Fig. 1), 
zunächst 

»• sin ß cos 1 C ,m sin u cos» » 

Für Q kann nach dem Obigen geschrieben werden 

y sin ß — fi sin « 

q -= ä • 

Multiplizieren wir im Zähler dieser Gleichung sin y 3 mit sin* £+ cos» C= 1, sin« 
mit sin- 1 + cos-' i = 1, so wird, unter Berücksichtigung von /i sin f = v sin C, 

__ v sin ß cos 1 C — (t »in « cos* 1 4- ^ sin * (sin 0 sin £ — «in <t »in i) 

Ii 

Für abweichungsfreie Flächen der ersten und der zweiten Art ist nun aber 
sin t = 0 bezw. sin ß sin Z — sin « sin * = 0, folglich 

_ »' c o*' C — y sin « cos* « 
' ™ h 
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Damit verwandelt sich die letzte Gleichung für h — y in 

v sin ß cos' C u sin ff cos' * v sin ß cos' f — u sin « cos' * 

h-y h — p " A - Q « 

und hieraus folgt nach unserem Lehrsatze, unter Beifügung des Index c, 

,u, sin a t cos» #, sin ^ cos* £ 

V. £ 

Indem man diese Gleichung mit ft f sin a e sin , J c cos' f. dividiert, dann mit 

cos' «, cos' cos' 



c cos» Ci cos 5 — cos' ; p 
multipliziert und auf der rechten Seite 

statt 



COS t e CO* f e 

einführt, ergibt sich die Rekursionsformel 



cos* f< . 



'-- 1 



u c > c sin f< c sin fl e cos cos f e 



Diese führt dann schließlich für ein System von m abweicbungsfreien Flüchen 
auf die schon früher gefundene Beziehung 

1 "m* ia ßm I 1 V 1 Jv" "m 8 " 1 /»'. » g - | » f » „ COS £ ff - COS *. 

fm j", sin«, ^ siu ti e sin jS,. n., ju,. »- r cos # c cos e< ' 

3. Konzentritche Systeme. Schreiben wir die Ab besehe Gleichung für die meridio- 
nalen Büschel 

»' COS : U CO« * V COS C — 14 cos t 

/secj «seci ~ p — * 

so erhalten wir nach unserem Lehrsatze als Nebenform dieser Gleichung, wie schon 
erwähnt, 



II COS f 



cos [ 



t sec f — p « sec * ~ p 
und nach Division mit /i v cos t cos £ 

11 11 



r f — f> cos f fi » — p cos » ti »< cos » coa C ' 
also für w brechende Flächen das folgende System von Gleichungen: 



1 



Q. 



l 

y, /, — p, OOS f, /I, #, — p, COS f , " " ju, COS f, cos f, * 

1 1 l l _ • 0. 

"» 's — P» cos {, Jl, *, - p, COS *, ' " f, t cos *, cos {, ' 

J__ i 1 1 M 0, 



'■,-*„«»;. ««-e„ c <>*»n, «os »„ cos : m 
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In konzentrischen Systemen ist nun aber, wie aus Fig. 2 ersichtlich, 



t, - e, cos c, = *,-*», cos #, — K t 

und ebenso 

/, - e , cos {, = «,- o t cos u. e. w. 

Das soeben angegebene System von Gleichungen ist also rekurrierend. Mithin 
erhalten wir nach Summation der letzteren 



■ 

1 1 ^_ ^ »> cos C — ,14 cos » 

= 7h" *. — e. 008 *, M H v cosicosCp 




rig. *. 



Erweiterung der Formel von Lagrange-Helmholtz. 

Wie wir oben sahen, gilt für den Sagittalschnitt die Beziehung 

v sin ß p sin r sin — p sin a 

A-D - A-p = «■= - h -■ 

Daraus folgt dann ohne weiteres 

" 8in 4/.-t, — t) =^ in «(x^p— 1)' 

v sin ß l) ^ sin q p A — p « sin « p 

Ä i) A — A-p — Ksin/Jp" 

oder, wenn wir h — p = 6 sin o, A — p = t sin ,3 setzen, 

t 

Nach Einführung der Büschelwinkel o und w ergibt sich weiter 

ro = f*P 

und hieraus die Beziehung 

v in 0 = /i 0 p . 

bei beliebig gro/ser Hauptstrahlneigung den zugehörigen Büschelwinkeln (d, nj) umgekehrt proportional. 

Mit anderen Worten: XW« Lateralvergröfterung sagittaler Büschel (/id/vvb) ist gleich 
dem Verhältnisse der Ordinaten (p/p) oVr zugehörigen sagittalen Punkte. 

Bei unendlich kleinen Werten von p und p geht die letzte Formel in die Gleichung 
von Lagrange-Helmholtz über, weil man im fadenförmigen Räume das Konvergenz- 
verhttltnis der sagittalen Büschel mit demjenigen direkter (aus der Mitte der Objekt- 
ebene) vertauschen kann. 
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Referate. 

Die neuen Apparate zur raschen Messung geodätischer Grundlinien. 

Von J. R. Benoit u. Ch. Ed. Guillaume. Sonderabdruik au* d. /Voc. verh. dm Seance* 
du Comüe intern, des Poid* et Meturr* 1905. so. 51 S. m. 15 Fig. — 2. Aufl. 8*. 88 S. w. 19 Fig. 
Pari*. Gauthier -V Mars 1906: Journ. de } >hgt. 5. S. 242. 1906. 

Die Pariaer Versammlung der Erdmessung im Jahre 1900 hat dem internationalen Maß- 
und Gewichtsbureau den Wunsch ausgesprochen, es möge die Anwendung des Invardrahtes 
in der Ja der in sehen Basismeßmethode studieren. Die beiden Direktoren des Bureau» über- 
geben hier die Resultate ihrer Studien der Öffentlichkeit. 

Die Arbeit zerfallt in drei Teile; im ersten wird die Konstanz der Invardrähte und 
die Genauigkeit, die sie überhaupt zu erreichen gestatten, untersucht, im zweiten und dritten 
werden die Einrichtungen bei der Messung im Gelände besprochen. Bei den dem ersten 
Teil zugrunde liegenden Beobachtungen haben den Verf. die lim. Maudet und Tarrade 
zur Seite gestanden, während an den im zweiten Teil erwähnten Konstruktionen Hr. Car- 
pentier wesentlichen Anteil hat. 

Das folgende Referat bezieht sich zunächst auf die 1. Aufl. der Schrift. 

Das Verhalten der Drähte aus Invar A wurde schon vor längerer Zeit mit dem von 
Drähten aus einer Stahllegierung Ii mit nahezu dem Ausdehnungskoeffizienten des Platins 
(51 Stahl, 49 Nickel) und mit dein von Drähten aus einer Legierung C mit nahezu dem 
Ausdehnungskoeffizienten des Messings (75 Stahl, 22 Nickel, 3 Chrom) verglichen; dabei zeigten 
sich die Invardrähte den Legierungen B und C in jeder Beziehung so weit Uberlegen, daß 
die weitere Untersuchung auf sie beschränkt blieb. Die Länge der Drähte wurde ver- 
glichen mit der Entfernung zweier Marken, die an der einen der sehr starken Wände eines 
unter dem Gelände gelegenen Gangs unter dem Observatorium des Bureaus angebracht sind. 
Die Marken sind Striche auf Nickelplatten, die ihrerseits auf starken in der Mauer verankerten 
Bronzeplatten sitzen. Die Entfernung der zwei Endmarken ist 24 m; dazwischen sind 5 
weitere Marken, die Abschnitte von je 4 m herstellen und in Lage und Höhe bis auf 0,1 bis 
0,2 mm in eine horizontale Gerade gebracht sind. Die Abstände der 4 m- Marken werden 
in der Regel absolut mit einem 4 w-Invarstab gemessen, dessen Konstanten sehr genau er- 
mittelt sind, und der Uber zwei auf Dreifüßen ruhende Rollen gelegt ist; diese absoluten 
Messungen werden 4 -mal im Jahr gemacht. Die Vergleichungen der Länge der Versuchs- 
drähte mit dieser Grundlinie dagegen werden jedenfalls wöchentlich einmal, oft 2 oder 3-mal 
ausgeführt. 

Die Temperaturausdehnung der Drähte, die sich für die aus demselben Invarstück 
hergestellten als für alle praktischen Anforderungen genau gleich zeigte, wurde mit dem 
Komparator stets unter den Umständen bestimmt, unter denen die Drähte praktisch ver- 
wendet werden, nämlich bei 10 Zugspannung; man erhält so nicht die wahren Wärme 
ausdehnungen , sondern die durch die entsprechende olastisebe Deformation veränderten 
Werte. Es ist bekannt, daß im Gegensatz zu den andern Metallen und Legierungen die 
elastischen Formänderungen des Invars mit steigender Temperatur geringer werden, aodaß 
also die Temperaturausdehnung des Invars unter Zugspannung etwas kleiner ist als die 
Ausdehnung ohne Zugspannung. 

Seit mehreren Jahren sind die sämtlichen untersuchten Drähte Invarstücke, denen 
zwischen 0 ' und 4° die mittleren Ausdehnungen 

Invar 259 : (+ 0,028 - 0,00232 t) • 10" 0 , 
, 617 '): (+ 0,337 4- 0,00007 0 • 10~ B , 
„ 715'): (+ 0,094 — 0,00026 0 • HT* 
zukommen. In der Nähe von 15° ist der Einfluß des Temperaturfehlers 1° auf die Länge der 
Drähte 259 nur V»4«»oc»» * uf die Lange d « r Drähte 617 1 ja*«»» auf die Drähte 715 1 „oooooo 

') Die Zahlen für diese Drähte sind der 2. Auflage entnommen. 

17* 
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der Länge. Das Material 259 ist freilich ein ganz besonders gelungenes Produkt, das kaum 
anders als durch Zufall wieder erreicht werden kann; dagegen glauben die Verf. verbürgen 
zu können, daß in den Stahlwerken von Imphy stets mit Sicherheit Drähte hergestellt werden, 
deren Ausdehnung geringer ist als die der Drähte 617, die bereits nur noch rund '/* von 
der des gewöhnlichen Stahls beträgt. 

Sehr wichtig ist, daß der Draht zwischen dem Zustand der Aufrollung und dem der 
Ausstreckung innerhalb der Grenzen der elastischen Deformationen bleibe. Dies trifft nach 
den Erfahrungen der Verf. für die 1,6 bis 1,7 mm im Durchmesser haltenden Invardrähte zu. 
wenn der Übergang zwischen den Krümmungshalbmessern 25 t-m und <x> liegt; wenn der 
Aufrollungshalbmesser kleiner wird als 20 n», so erleidet der Draht im Lauf der Zeit wesent- 
liche dauernde Veränderungen. Nach der Herstellung werden die Drähte auf einem Zylinder 
von ebenfalls 50 m Durchmesser sehr allmählich (in zwei bis drei Monaten) von 100° auf 
etwa 20" abgekühlt; und auf Rollen mit demselben Durchmesser werden sie versandt. 

An den Enden der Versuchsdrähte sind kurze, in Millimeter eingeteilte Maßstäbchen 
aus Invar angebracht. Da die Tangenten an die Drahtkurve in den Endpunkten des normal 
(mit 10 kg) gespannten Drahtes eine Neigung von 0,024 (oder 1,37°) gegen die Horizontale 
haben, so würde man sehr merklich verschiedene Ablesungen an den Strichen, deren Ent- 
fernung an den Drähten verglichen werden soll, erhalten, je nachdem die Teilkante des am 
Draht befestigten Ablesemaßstftbchcns über oder uuter dem Draht liegen würde. Die Maß- 
stäbe sind deshalb neuerdings in der Art gekröpft angeordnet, daß ihre Teilkante in der 
Fortsetzung der Achse des Drahtes liegt. Ausführlich mitgeteilte Versuche zeigten, daß die 
jetzige Form der Maßstäbchen allen Anforderungen genügt. 

Für die unter der Bodenoberfläche liegende 24 m- Mauergrundstrecke selbst wurde ein 
Ausdehnungskoeffizient von 0,178 am auf 1° ermittelt (7,41* pro 1 m und 1°); die hiernach be- 
rechneten Längen der Grundstrecke bei verschiedenen Temperaturen (zwischen 7° und IG',.*) 
und die aus der Vergleichung mit 6 Invardrähten sich ergebenden Längen zeigen sehr 
befriedigende Übereinstimmung. Die von den einzelnen Drähten gelieferten Zahlen beweisen 
ferner große Konstanz der Drähte während der Dauer von 10 Monaten; die Transporte und 
ebenso die periodische Spannung mit 10 kg brachten keine nachweisbaren Veränderungen 
der Drahtlängen hervor. Größere Spannungen, denen einige Drähte versuchsweise aus- 
gesetzt wurden, erzeugten dagegen starke dauernde Dehnungen, die bei der wieder auf 10 kg 
gebrachten Spannung gemessen wurden; so war bei einem (älteren; Draht von 2,2 mm 1 Quer- 
schnitt bei 20 kg Belastung nach 45 Stunden die dauernde Dehnung noch 0,00 mm, bei 30 kg 
nach 51 Std. 0,11 mm; bei 40 kg nach 6 Std. 0,12, nach 31 Std. 0,16, nach 47 Std. 0.16 mm; 
bei 50 kg nach 8 Std. 0,19, nach 24 Std. 0,31, nach 72 Std. 0,39, nach 100 Std. 0,43, nach 142 Std. 
0,41 mm; bei 60 kg nach 95 Std. 0,59 mm. 

Einer der Drähte ist auch noch viel stärkeren Belastungen ausgesetzt worden, zwischen 
60 und 160 kg von je 10 zu 10 kg; die Dauer der Belastung betrug im allgemeinen je 1 Tag, 
mit 160% 3 Tage; für den stärksten Zug von 160% oder 73% pro «im' war die dauernde 
Verlängerung 0,00066 der Länge, etwas über 1 10 der elastischen Verlängerung unter der- 
selben Belastung, während bei 50 kg Zug die dauernde Verlängerung nur 1 100 der elastischen 
war. Die jetzigen Drähte werden nur 24 Stunden dem Zug 60 kg ausgesetzt, was vollständig 
ausreicht zur Erprobung der Härtung der Drähte u. s. f. 1 ). 

I ber die Wirkung zahlreicher Aufrollungeu (auf eine Trommel und frei) und Ab- 
rollungen der Drähte und längerer Aufbewahrung in aufgerolltem oder in mäßig gespanntem 
gestrecktem Zustand sind ebenfalls zahlreiche Versuche angestellt worden. Die ersten Auf- 
rollungen auf eine Trommel von 50 < m Durchmesser nach einer Streckung machen die 
Drähte kürzer; jedoch liegen schon nach fünf Aufrollungen die Veränderungen inner- 
halb der Beobachtungsfehler. Die Drähte wurden nach 60 Aul'rollungen wieder 24 Stunden 



') Neuerdings hergestellte Drähte sind härter als diejenigen, auf diu «ich obige Zahlen beziehen: 
die dauernde Verlängerung unter 60 wahrend 24 Stdn. ist ira Mittel nur noch 0,2 mm für 24 m. 
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lang dem Zug 60 ausgesetzt und zeigten sich dann etwas länger als zu Beginn. Freie 
Zusammenrottungen zeigten denselben Gang der Lange wie die ersten Aufrollungen auf die 
Trommel. Mehr als 12 000 Ablesungen haben endlich die praktisch genaue Un Veränderlich- 
keit lange Zeit gerollt aufbewahrter Drähte gezeigt. 

Eine merkwürdige Beobachtung ist noch näher untersucht: starke Erschütterungen 
der Drähte verändern ihre Länge, erhöhen in der Folge aber gleichzeitig ihre Stabilität 
Die Drähte wurden außerhalb der Endmaßstäbchen ergriffen und gegen den Fußboden 
geschlagen; dabei erhielt z. B. der oben bereits angeführte Draht A :: , der durch 160 hj Zug 
in 3 Tagen eine dauernde Verlängerung von etwas über 16 mm erfahren hatte, nach ICK), 
300, MX), 1000, 1500, 2500 Schlägen gegen den Fußboden eine Verkürzung um 1,34, 3,20, 4,04, 
5,21, 6,75. 8,88 mm. Nach etwas über 3000 Schlägen zerbrach der Draht, sodaß der Versuch 
nicht zu Ende geführt werden konnte. Aber an andern Drähten, die weniger starken 
Streckungen ausgesetzt worden waren, hat sich gezeigt, daß eine genügende Zahl von Stößen 
(Schlägen) ihre Länge unter das vor der Streckung vorhandene Maß zurückbrachte; so hat 
sich z. B. ein Draht, der unter der Belastung von 100 hj um 0,88 mm länger geworden war, 
um 1,92 mm. verkürzt nach 100 Schlägen, 3,32 nach 300, 3,77 nach 500 Schlägen, er ist also 
im ganzen um fast 3 mm unter die Anfangslänge vor der Streckung zurückgegangen. Deutlich 
zeigte sich stets, daß die starken Erschütterungen das Material des Drahte in eine größere 
Konstanz überführten, als sie bald nach der Drahtziehung vorhanden war. Gegenwärtig werden 
die Drähte zuerst 200 -mal geschlagen, bevor die Endmaßstäbchen angebracht werden, uach 
deren Befestigung 24 Stunden lang dem Zug 60 k<j ausgesetzt, endlich von ntfuem, meist 
100- mal, geschlagen. Diese letzten 100 Erschütterungen bringen in der Kegel 0,6 bis 0,7 mm, 
sehr selten 1 mm Verkürzung. Die Erschütterungen, denen die Drähte beim Feldgebrauch 
ausgesetzt sein können, erreichen bei weitem nicht die Intensität jener absichtlichen Stöße; 
es ist aber nicht ausgeschlossen, daß auch schwächere Erschütterungen, wenn sie sehr häufig 
eintreten, z. B. das Rütteln bei langen Eisenbahntransporten, eine merkliche Verkürzung der 
Drähte hervorbringen können. 

Das Neupolicren rostig gewordener Drähte hat in manchen Fällen merkbare Ver- 
längerungen hervorgebracht. 

Im zweiten Teil der Schrift werden die Hülfsinstrumentc der Grundlinienmessung mit 
den Drähten behandelt, nämlich 1. die Zwischenmarken in 24 m Entfernung voneinander, 
durch Kreuzschnitt auf dem Kopf eines mikrometrisch über einer Brouzeplatte verschiebbaren 
Bolzene bezeichnet, wobei die mit Stellschrauben versehene Bronzeplatte auf einem starken 
hölzernen Dreifuß liegt; die Bronzeplatte trägt seitlich einen zweiten Bolzen zum Aufstecken 
sowohl eines Zielzeichens als 2. des Nivcllierfernrohrs mit Libelle. Im Fokus (der allein in 
Betracht kommenden Entfernung von 24 m entsprechend) ist eine photographische Skale an- 
gebracht, deren Teile je '/ 100O Neigung entsprechen, sodaß die Ablesung des Zielzeichenstrichs 
auf dem folgenden Dreifuß sofort die Neigung der beide Punkte verbindenden Geraden in 
zehntel Prozenten, durch Schätzung in Hundertel Prozenten, liefert. 3. Das Alignementeferarohr 
wird auf den zentrischen, oben den Kreuzschnitt tragenden Bolzen aufgestockt. 4. Die 
Spannung des Drahte mit 10 lg wird durch ein Gewicht hergestellt, das über eine Holle an 
dem mit Streben versehenen Spannstab geleitet ist. 5. Die Trommel zum Aufrollen der 
Drähte besteht aus Aluminium; der Aufrollapparat ist von Carpentier verbessert worden. 
Auch über die Fest- (End-) Punkte der zu messenden Grundlinie und über verschiedene 
HülfBapparate werden in diesem zweiten Teil noch Mitteilungen gemacht. 

Der dritte T«U endlich enthalt einige Notizen über die Handhabung des neuen Basis- 
meßapparats im Gelände. Der Anschluß an den Endpunkt der zu messenden Grundlinie 
wird mit Hülfe eines Drahte von 8 m und eines Bandes von 4 m Länge erreicht. Was die 
Arbeitsleistung bei der Messung betrifft, so soll bei genügend zahlreichem und geschultem 
Personal die Geschwindigkeit 500 bis 1000m in der Stunde leicht erreicht werden können; 
dem entspricht auch die Messung der Grundlinie von Schubin durch Prof. Borrass-Potsdaui, 
wo während 9 aufeinanderfolgenden Tagen die Geschwindigkeit von über 5 km im Tag trotz 
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ungünstigen Wetters (Regen und starker Wind) festgehalten werden konnte. An Genauig- 
keit endlich ist ', 1W0P0 der gemessenen Grundlinie leicht zu erreichen, selbst l ; IM0Mt und noch 
kleinere Fehler haben sich bei Versuchs- und praktischen Messungen oft gezeigt. 

Die zweite Auflage der Schrift ist im Vergleich mit der ersten wesentlich erweitert. 
Zahlreiche neue Erfahrungen und Versuche sind aufgenommen; diese haben zwar, wie die 
Verf. im Vorwort sagen, .keines der Ergebnisse verändert, zu denen die früheren Studien 
geführt haben; da aber jene Schlüsse sich auf viel zahlreichere und über längere Zeit sich 
verteilende Beobachtungen stützen, so haben sie an Sicherheit wesentlich gewonnen". 

Hinzugefügt sind besonders Erfahrungen über lange Drahte. 72 w, die mit 20 kg Spann- 
gewicht versehen wurden; dabei hat aber eine einzelne Verglcichung des Drahts mit der 
durch 3 Lagen eines gewöhnlichen 24 m - Drahts gemessenen Basis von 72 m einen mittleren 
Fehler von etwas über \, 0 mm (0,12 mm) gezeigt, während der m. F. jener Messung der 72 m- 
Grundlinie durch die 3 l agen des 24 m- Drahts nicht über '/, dieses Betrags hinausgeht. Die 
Genauigkeit sinkt also rasch mit Anwendung sehr langer Drähte, die aber selbstverständlich 
gelegentlich notwendig sein können, >. B. bei der Überschreitung von Flüssen; für gewöhnlich 
wird man bei der 24 »« Länge des Drahts bleiben, die Jäderin gewählt hat Ferner linden 
sich in der 2. Aufl. weitere Angaben über Ausführung und Berechnung der Messungen, 
wobei auch die Erfahrungen von Borrass besprochen werden; der Anhang endlich gibt 
mehrere Tabellen: Tab. I enthält die Wärmeausdehnungswertc des Drahts Nr. 259, der, 
von 0* Temperatur ausgehend, zunächst sehr geringe Ausdehnung zeigt, bei + 12" aber 
seine ursprüngliche Länge wieder erreicht und bei weiterem Steigen der Temperatur an 
Länge wieder abnimmt; Tab. Ib gibt die Wärmeausdehnungszahlen für die Drähte 617 und 715. 
Die Tab. II liefert ausführlich und bequem die Reduktionen der geneigten Drahtstrecken 
von 24 m auf die Horizontale, Tab. III und III b endlich die Korrektion wegen unsymmetri- 
scher Durchbiegung des Drahts von 24 m mit dem Spanngewicht 10 kg und des Drahts von 
72 m mit dem Spanngewicht 20 kg bei ungleicher Höhe beider Enden. 

Es ist keine Frage, daß die Jäderinschc Methode der DrahtmeBsung geodätischer 
Grundlinien durch die Einführung der Invardrähte und die neuen Hülfsapparate weitgehende 
Verbesserungen in Kaschheit, Bequemlichkeit und Genauigkeit erfahren bat, und daß bei 
der jetzt leicht erreichbaren Geschwindigkeit und relativ sehr hohen Genauigkeit der 
Messung die direkte Messung zahlreicher Triangulationsgrundlinien im Vergleich mit dar 
■either faBt ausschließlich angewandten Horizontalwinkelmessung stark In den Vordergrund 
gerückt werden wird'). Uammrr. 

Über die Kompressibilität von Gasen zwischen einer Atmosphftre und einer 

halben Atmosphäre Druck. 

Von Lord Rayleigh. Zeitsckr. /. Ckm. t>2. S. 705. 1905. 

Die vorliegende Arbeit bildet die Fortsetzung zweier anderen, die sich mit dem Ver- 
halten der Gase einmal bei sehr niedrigen Druck eu zwischen 0,01 und 1,5 mm Quecksilber, 
andererseits bei der Druckänderung von 75 mm auf 150 mm beschäftigen. Über die erstere 
dieser beiden Arbeiten ist in düser Zeitsckr. »/. S. 271. 1901 eingehend berichtet. In der 
zweiten Arbeit wurde eine Apparatur benutzt, welche auch in der vorliegenden Untersuchung 
teilweise in verbesserter Form zur Verwendung kam, sodaß auf ein Referat über die zweite 
Mitteilung verzichtet werden kann; doch bietet es im Hinblick auf die neuerdings gewonnenen 
Resultate ein Interesse, die Ergebnisse der zweiten Mitteilung hier wiederzugeben. Wird 
der Druck eines Gases verdoppelt, so sollte, strenge Gültigkeit des Boyleschen Gesetzes 
angenommen, das Produkt aus Druck und Volumen ungeändert bleiben. In Wirklichkeit 

') Kürzlich i.-t nach einer frdl. Mitteilung des llrn. Guillaume unter seiner Mitwirkung von 
der Schweizeri>chen geodätischen Kouimi-Mon eine Messung durch den Simplcm-Tunnel ausgeführt 
worden, hei der, trotz der großen Schwierigkeiten, die durch die Dunkelheit und die Temperatur- 
verhältnisse entstanden, die Hin- und Rückwärts-Me^sung (ini ganzen Vi km) nur 5 Tsge dauerte. 
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ist du aber nicht der Fall. Bezeichnet man nun das Verhältnis der Produkte auB Druck 
und Volumen bei Steigerung des Druckes auf den doppelten Betrag mit //, 
)'•• bei 75 mm Druck 

7c bcTiao 



Druck ' *° ^ an( ^ ^ord R a yl«>? n folgende Werte: 

// 

Luft 0,99997 

Wasserstoff 0,99997 

Sauerstoff 1,00024 

Stickstoffoxydul 1,00066 

Argon 1,00021 

Kohlenoxyd 1,00005 

Die in vorliegender Arbeit benutzte Versuchsanordnung ist hierunter abgebildet. 
Sie besteht zunächst aus zwei möglichst identischen Manometern AH und CD, welche durch 
„Nebcneinanderschaltung* in ihren Angaben miteinander verglichen werden können, sodaß 
sie alsdann in „Hintereinanderschal- jiirji iry -i 




Druck zu messen ge- 
statten, der das Doppelte des vom 
einzelnen Manometer angegebenen ist 
Jedes Manometer wird von zwei 
übereinander liegenden Quecksilber- 
niveaus gebildet, deren Entfernung 
durch eine Maßstange festgelegt wird. 
Diese Maßstange, welche das Verbin- 
dungsrohr zwischen dem oberen und 
unteren QuecksilbergcfftÜ (H und A 
bezw. D und C) nahezu ausfüllt — 
der geringe noch verbleibende Kaum 
ist durch Kitt vollkommen abgedichtet 
— läuft nach unten in eine Spitze aus; 
an ihrem oberen Ende teilt sie sich 
in eine Art Gabel, welche in ihrer 
Mitte gleichfalls eine nach unten ge- 
richtete Spitze trägt. Die Quecksilber- 
niveaus werden dann bei der Messung 
in bekannter Weise auf die Berührung 
der Spitzen mit ihren Spiegelbildern 
eingestellt und dadurch der Druck 
auf die Entfernung der Spitzen von- 
einander, die durch zuvorige Messung 
in beiden Fällen zu nahezu 381 um 
ermittelt war, festgelegt. 

Wird nur der einfache Druck 
gemessen, so tritt nur das rechts be- 
findliche Manometer in Aktion, indem 
die obere Kammer I) auf dem Umwege über A B von F her evakuiert wird. Bei Einstellung 
des doppelten Druckes wirkt die Pumpe lediglich auf die obere Kammer Ii des linken Mano- 
meters. Die Einstellung der Niveaus in den Kammern A und U und somit die Regulierung 
des Volumens des den Druck vom einen zum andern Manometer übertragenden Gases erfolgt 
dann durch das Hülfsreservoir E. 

Das auf sein Verhalten zu untersuchende Gas befindet sich in den beiden dem Raum- 
inhalt nach gleichen Reservoiren ////, welche durch Marken // und GG nach unten und oben 
begrenzt sind. Das im einen Reservoir abgesperrte Gasquantum kann also durch Freigabe 
auch des anderen Reservoirs leicht auf das doppelte Volumen gebracht werden. 



/•..M.'Ti.,rj 



Die Be- 
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dingung der Gleichheit der Volumina IIH ist praktisch natürlich schwer erfüllbar, man 
kann sie jedoch dadurch ersetzen, daß man aus zwei Beobachtungen, bei denen einmal das 
linke, das andere Mal das rechte Reservoir als Behälter für das unter doppeltem Druck stehende 
Gas dient, das Mittel nimmt. Das einfache Volumen ist dann rechnerisch genau die Hälfte 
des in den beiden // zusammen erhaltenen Volumens. 

Wie man leicht aus der Abbildung ersieht, geht noch das zwischen V, J und GG 
liegende Volumen als schädlicher Kaum ein. Um diesen zu eliminieren, dient ein Hülfs- 
rohr JK mit einer eingeblasenen Erweiterung. Schaltet man nämlich die beiden Reservoire 
//// ans, indem man das Quecksilber bis an die Marken GG steigen läßt, so kann man jetzt 
einen Versuch allein mit dem schädlichen Raum ausführen, wobei das doppelte Volumen 
durch Freigabe der entsprechend dimensionierten Erweiterung gewonnen wird. Wird dieser 
Hülfsversuch mit dem Hauptversuch passend kombiniert, so fällt, wie eine einfache Rechnung, 
die der Verf. durchführt, zeigt, das Volumen der Erweiterung ganz heraus, und auch das 
Volumen des übrigen schädlichen Raumes wird bis auf kleine Stückchen der zylindrischen 
Röhre JK ober- und unterhalb der Erweiterung eliminiert. Wird also diese Röhre vor der 
Benutzung kalibriert, so kann man allein aus Ablesungen an einer hinter der Röhre befind- 
lichen Skale beim Haupt- und beim Hülfsversuch dem Einflüsse des schädlichen Raumes 
genügend Rechnung tragen. 

Zur Vervollständigung der Beschreibung der Apparatur sei noch bemerkt, daß alle 
vertikalen Röhren, welche den einzelnen Reservoiren das Quecksilber von unten her zuführen, 
genügend über Barometerhöhe lang sind, sodaß der innere Druck in den Schläuchen stets 
größer war als der äußere; hierdurch wurde das Eindringen von Luft und Feuchtigkeit in die 
Schläuche vermieden. 

Die Einstellung der Niveaus erfolgte durch Heben und Senken der angeschlossenen 
Quecksilbergefäße; zur Feinregulierung dienten Quetschhähne, welche, um Erschütterungen 
zu vermeiden, an den Schläuchen nur dort angreifen durften, wo diese auf dem Fußboden 
lagen. 

Auf die an den direkten Beobachtungsergebnissen anzubringenden Korrektionen soll 
hier nicht näher eingegangen werden. Sie werden in erster Linie durch den Einfluß der 
Temperatur bedingt, zu deren Ermittelung vier passend angebrachte Thermometer dienten. 
Weiter erfordert der Umstand Berücksichtigung, daß die Volumina der Gefäße — namentlich 
der Reservoire //// — verschieden in Ansatz gebracht werden müssen, je nachdem sie von 
innnen her dem einfachen oder doppelten Drucke ausgesetzt sind. Die einschlägigen Re- 
duktionen wurden rechnerisch und experimentell in guter Übereinstimmung ermittelt. 

Die vom Verfasser gewonnenen Schlußresultate sind in der folgenden Tabelle wieder- 
gegeben, wobei jetzt natürlich 

II j> v bei Atmosphäre 

p v bei 1 Atmosphäre 

zu setzen ist. 





Ii 


Temperatur 




. . . . 1,00038 


11,2» C. 






10,7 


Stickstoff 


. . . . 1,00015 


11,9 




. . . . 1,00026 


13,8 


Luft 


. . . . 1,00038 


11,4 






15,0 






11.0 






9,7 



Hinsichtlich der Folgerungen, teilweise theoretischer Natur, welche der Verf. aus seinen 
Beobachtungen ableitet, mag auf das Original verwiesen werden. SM. 
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Vergleichung des Platinthermometers mit dem Gasthermometcr 
zwischen 444° and — 1SM)° C. 

J 'oh M. VV. Travers und A. G. C. Gwyer. Zeittchr. f. phyt. Chem. 52. S. 437. 1905. 

Ein Platinwiderstand von reinem Platin (von Johnson & Matthey) wurde mit einem 
Gasthermometer in flüssiger Luft und in einem Kohlensäure -Alkoholgemisch verglichen. Das 
benutzte Gasthermometer ist bereits früher beschlieben worden und hatte zu fundamentalen 
Untersuchungen über die gasthermometrischen Skalen in tiefen Temperaturen gedient 
(vgl. das Referat in dieser Zeittchr. 25. S. 19. 1905). Jetzt war es mit Wasserstoff als Meßgas 
angefüllt. Zur Bestimmung des Widerstandes diente eine Callendarsche Meßbrücke, deren 
Widerständo aus Platinsilbcr hergestellt waren, wodurch die Genauigkeit der Beobachtungen 
im Vergleich zu der mit Manganinwiderstilnden erreichbaren unnötigerweise verringert wird. 

Die Messungen in flüssiger Luft und in dem Kohlensäurc-Alkoholgemisch bereiteten 
hinsichtlich der Temperaturkonstanz kaum Schwierigkeiten, jedoch gelang es den Verf. trotz 
mehrfacher Versuche nicht, andere hinreichend konstante Temperaturen unter — 78° her- 
zustellen. Danach scheint den Verf. nicht bekannt zu sein, daß auch für diese tiefen 
Temperaturen Thermostaten gebaut und mit Erfolg benutzt sind, die eine völlig ausreichende 
Temperaturkonstanz erzielen lassen'). 

Der Platinwiderstand wurde ferner außer bei 0° und 100° noch bei folgenden Tem- 
peraturen gemessen: 

1. dem Umwandlungspunkt des Natriumsulfats, der von Richards und Wells zu 
32,383» ermittelt ist (vgl. das Heferat in dieter Zeittchr. 23. S. 377. 1903), 

2. dem Siedepunkt des Naphthalins (217,9°), 

3. dem Siedepunkt des Benzophenons (305,8°), 

4. dem Schwefelsiedepunkt (444,5»), 

wobei die eingeklammerten Zahlenwerte durch Callendar und Griffith mittels Platin- 
thermometer bestimmt worden sind. 

Die Messung ergab die bekannte Tatsache, daß eine in tiefen Temperaturen gültige 
quadratische Formel für die Abhängigkeit des Widerstandes von der Temperatur nur bis 
etwa 4-30° gilt, darüber jedoch nicht, und daß umgekehrt ein nach der Callendarschen 
Methode beim Schwefclsiedepunkt geeichtes Platinthermometer schon bei — T8* Abweichungen 
von der durch 0°, 100°, 444,5» gelegten Parabel aufweist. Rt. 



Einfluß einer starken Erhitzung des Silberniederschlags auf den Wert 
des elektrochemischen Äquivalents. 

Von Demselben. Arth. Seerl. de* Sciencet esacte» et naturell*» lO. S. 277. 1905. 

Zur Ergänzung seiner mit Um. Kunst 2 } ausgeführten absoluten Bestimmungen des 
elektrochemischen Äquivalents des Silbers mittels der Tangentenbussole hat es der Verf. 
unternommen, das Silbervoltameter bei verschiedener Anordnung und Behandlung« weise 
noch weiter zu studieren, hauptsächlich zu dem Zweck, um Beine nach den deutschen gesetz- 
lichen Vorschriften 3 ) ausgeführten Untersuchungen mit den Bestimmungen anderer Beob- 
achter vergleichbar zu machen. Das Hauptkennzeichen seines Voltamoters bestand darin, 
daß die in einen Platin-Tiegel oder eine Platin-Schale eintauchende stabförmige Silberanode 
von einer Sox hlet-IIülso zum Schutze gegen herabfallende Teilchen umgeben war. Bei 
einer Dauer der Elektrolyse von ' j—'. Stunde wurde etwa lg Silber niedergeschlagen, der 
Niederschlag dann mehrmals mit kaltem und einmal mit Wasser von 80° ausgelaugt, worauf 

l ) Vgl. o. a. Um Zeittchr. 22. & 14. 1902 und das Refernt in dreier Zeittchr. 22. S. 197. 1902. 
*) Amt. d. Phytik 14. S. 569. 1901: Referat in dieter Zeittchr. 25. S. 89. 1905. 
>) Vgl. diete Zeittclrr. 2U S. 1*0. 1901. 



Das elektrochemische Äquivalent des Silbers. 

Ton G. van Dijk. Am,, d. Phytik 19. & 249. 1906. 




280 _______ 

keine Trübung des Waschwassers mit Salzsäure eintrat. Das Mittel von 24 Bestimmungen, 
die meist auf 0,1 Promille übereinstimmten, war 

a = 0,011 1823 (C.G.S.) d= 0,0000004 (mittl. Fehler). 

Wie bekannt, erhält man etwas zu hohe Werte für das Äquivalent, wenn wie in dem 
vorliegenden Falle nicht genügend Sorge dafür getragen wird, daß das an der Anode ge- 
bildete komplexe Silbersalz von der Kathode ferngehalten wird. Eine unter wechselnden 
Bedingungen vorgenommene Vergleichung seines Hülsvoltameters mit dem Zellvoltameter 
von Richards, bei welchem der eben genannte Übelstand nach Möglichkeit vermieden wird, 
ergab in der Tat einen Unterschied von 

H&UvoItameter — Zellvoltameter = 4- 0,028° /„. 

Zum Vergleiche mit den beiden ebengenannten wurde dann noch das Kohlrauschsche 
Hebervoltameter herangezogen, das gleichfalls die Anodenprodukte von der Kathode fernhält 
und wesentlich mit dem Zellvoltameter übereinstimmte. Die Resultate 



Hebervoltameter— Zellvoltameter = -(-0,007% 
HülsvolUmeter — Hebervoltameter =» ■+■ 0,018 % . 

Der kleine Unterschied zwischen Heber- und Zellvoltameter bleibt unerklärt. Eine 
Reduktion der von dem Verf. gefundenen Werte für das Äquivalent auf das Zellvoltameter 
ergibt dann den Wert 

a = 0,011180 (C.O.8.). 

Für den Einfluß des Auswaschens des Niederschlages mit Wasser von 80° findet der 
Verf. in gleicher Weise wie Kahle bei fiO er«» Oberfläche eine Abnahme von 0,10 mg pro Stunde, 
sodaß deswegen eine Korrektion nicht anzubringen ist. 

Eine weitere Fehlerquelle liegt in der Möglichkeit des Einschlusses von Silberlösung 
zwischen den Silberkristallen. Die bisherigen Untersuchungen hatten keine sichere Beant- 
wortung der Frage ergeben. Der Verf. findet, daß nur, wenn auf einem zuvor ausgeglühten 
Niederschlag ein neuer Niederschlag gebildet wird, Lösung darin eingeschlossen ist, sonst 
aber unter den gewöhnlichen Bedingungen die Gewichtsabnahme selbst bei längerem Er- 
hitzen auf 500° bis «500° unter 0,1 mg bleibt, das Silber also keine nachweisbaren Mengen 
von Lösung enthält. 

Der endgültige Wert Tür das elektrochemische Äquivalent des Silbers ergibt sich nach 

alledem somit zu r . , ,. 

a = 0,011 180 (C.O.5.). 

Der Verf. wendet sich nun zu der Besprechung der bisherigen, von anderen Autoren 
angestellten Äquivalentbestimmungen und teilt eigene Versuche mit, welche zur Erklärung 
der Abweichungen in den Resultaten verschiedener Beobachter dienen sollen. Er findet 
dabei, daß das von F. u. W. Kohlrausch ihren Untersuchungen zum Teil zugrunde gelegte 
Glasschälchenvoltameter nur um 0,011% größere Werte gibt als das Zellvoltameter. Die 
günstige Wirkung des Glasschälchens besteht darin, daß es verhindert, daß auf dem Boden 
sich Silber niederschlägt, sowie daß es die Anodenflüssigkeit, welche sonst ungehindert zu 
Boden sinkt, zum großen Teil zurückhält. 

Richards hatte in zwei zu verschiedenen Zeiten angestellten Untersuchungen nicht 
den gleichen Unterschied zwischen dem Zellvoltameter und dem Filtrierpapicrvoltameter 
gefunden. Seine eigenen Versuche belehren den Verf., daß der Unterschied von der Dauer 
der Elektrolyse abhängt, indem man auch bei dem Hülsvoltameter um so größere Werte 
erhält, je länger die Elektrolyse dauert, da dann um so größere Mengen der komplexen 
Aiiodcnflüssigkeit zur Kathode vordringen, was zwar auch bei dem Zellvoltameter, jedoch in 
viel geringerem Maße stattfindet. 

Über den Einfluß des Elektrolyten findet der Verf. folgendes: 

Verdünnte Salpetersäure ist ohne Wirkung auf das Gewicht; Silberoxyd und Silber- 
azetat wirken ähnlich wie die komplexe Anodenlösung, wahrscheinlich ebenfalls infolge 
von Komplexbildung, vergrößernd auf den Niederschlag. 
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Bei Verwendung einer gebrauchten Lösung wird der Niederschlag um so schwerer, 
je öfter die Lösung bereits benutzt war, was natürlich von der erwähnten komplexen Anoden 
lösung herrührt. 

Schließlich findet der Verf. in Übereinstimmung mit Patterson und Guthe und im Gegen- 
satz zu anderen, daß es gleichgültig ist, ob der Niederschlag auf Platin oder auf Silber erfolgt. 

Unter Berücksichtigung aller dieser Erfahrungen berechnet der Verf. die Korrektionen, 
welche an den Kesultaten der bisherigen Untersuchungen anzubringen sind, und teilt die so 
verbesserten Werte in einer Tabelle mit, welche, unter Fortlassung der alteren Zahl von 
Mascart, hier folgt: 

F. u. W. Kohlrausch 0,011183 -0,01 % = 0,011182 

Rayieigh u. Sidgwick 0,011179 — 0,03 „ = 0,011176 

Pellat u. Potier 0,011192—0,01 „ =0,011191 

Kahle 0,011183 -0,02 , = 0,011181 

Patteraon u. Guthe 0,011192—0,1 H =0,01118 

Pellat u.Leduc 0,011195 -0,05 „ =0,011189 

van Dijk u. Kunst 0,011 182, - 0,023 , =0,011180 

Der Mittelwert aller dieser Untersuchungen ist (nach Anbringung der Korrektionen) 
in naher Übereinstimmung mit dem nach Ansicht des Verf. wahrscheinlichsten Wert 
a ™ 0,011180 (C.G.S.) v. St. 



Kleines Saltengalvanometer nebst photographischem Registrierapparat. 

Von M. Edelmann jun. /%«*. Z*it*hr. 7. S. 115. 1906. 

Das Ei nthovensche Saitengalvanometer (vgl. die* > Zeittchr. 24. S. 306. 19Ö4) wird jetzt 
von der Firma Edelmann in München auch in einem kleineren, handlichen Modell i 

Zwei permanente Hufeisenmagnete NX (Fig. 1 
und 2), 162 min lang, 35 «im breit, 28 mm dick, sind 
über einander befestigt. Ihre Schenkel umschließen 
eine dicke Messingplatte m, in die ein vertikaler, 
doppelkeilförmiger Schlitz eingeschnitten ist. In den 
Schlitz passen zwei keilförmige Polschuhe >■ aus 
weichem Eisen. In einem engen, vertikalen Luftraum 
zwischen diesen Polen ist ein feiner, 65 mm langer 
versilberter Quarzfaden ausgespannt, der von dem zu 
messenden Strome durchflössen wird. Die Enden des 
Quarzfadens sind an Messingstifte tt gelötet; während 
der untere Stift festgeklemmt ist, ist an dem oberen 
eine Platte p befestigt, gegen die sich die Feder / 
legt. Dadurch, daß die Mutter » mehr oder weniger 
auf das Stück r aufgeschraubt wird, wird die Span- 
nung des Fadens geregelt. Ein Anschlag (Schraube A 
in Fig. 1) sorgt dafür, daß der Faden nicht zu stark 
gespannt wird. Die Klemmen A' und /. dienen zur 
Stromzuführung. Zwischen oberem und unterem 
Magnet ist ein Loch durch die Messingplatte gebohrt, 
durch welches man mittels eines Mikroskope« O mit 
Okularmikrometer die Ablenkungen des Fadens be- 
trachtet. Der ganze Apparat, der nur 2,25 kg wiegt, 
kann an ein beliebiges Stativ geklemmt werden. Bei 130- fachet- Vergrößerung wurden 
bei entspanntem Faden folgende Empfindlichkeiten erreicht: 

0,003»»™ dick 8-10 _w Amp. 

0,02 , „ ... etwa 1 • 10 
0,01 „ „ ... s 1.10 s „ 




Fl«, t. 



Versilberter Quarzfaden 

Silberdraht 

Wolla*ton-Draht 



für 1 mm 
Aussehlag. 



Digitized by Google 



232 



lUrtBAT«. 



Zu dem Galvanometer gehört ein Regi*trierap f «irat (Fig. 3). Anf einer schweren, guß- 
eisernen Platte 0 sind zwei Lagerböcke HB aufgeschraubt. Der eine derselben trägt eine 
Messingdose C, welche mit dem Deckel l> verschlossen werden kann. In den Böcken läuft 
eine Achse, die links in dem Patronengewinde /', rechts im Innern der Dose C in einer Regi- 
striertrommel von 54 cm Umfang endet; zwischen den Böcken liegen Antriebsscheiben Ton 
verschiedenem Durchmesser. Auf der Trommel wird ein 6 cm breiter, 50 cm langer Streifen 
photographischen Papiers so befestigt, daß 4 cm der Trommel frei bleiben, die in der Anfangs- 





Mg. t. 

i 

und Endlage der Trommel vor dem im Innern der Dose befindlichen Spalt stehen. Vor 
dem Spalt befindet sich eine justierbare Zylinderlinse . und vor letzterer, außen an der Dose, 
ein Verschluß l', der durch einen Elektromagneten betätigt wird; durch Anziehen des 
Ankers wird der Verschluß geöffnet. 

Dieser Elektromagnet wird durch eine am linken Achsenende befindliche Kontakt- 
vorrichtung erregt, die ihrerseits durch den Elektromagneten /, ausgelöst wird, der durch 
eine besondere Batterie erregt ist; wird der Stromkreis derselben geöfTnet, so läßt «1er Elektro- 
magnet '/. seinen Anker E los. der sich nunmehr, wenn die AchM rotiert, auf das Patronen- 
gewindc /' schraubt. Dabei gleitet die Feder /, die anfangs auf dem Achatstück a ruhte, 
über das Messingstück m hinweg und wird nach einer Umdrehung der Registriertrommel 
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von der Nase e wieder abgehoben; / und m werden in den Stromkreis des den Verschluß 
betätigenden Elektromagneten eingeschaltet, sodaß während des Kontaktes von ■ und / der 
Verschluß geöffnet ist 

Das Saitengalvanometer ist in Verbindung mit dem Registrierapparat als Oszillograph 
zu brauchen. Allerdings wird man die Eigenfrequeuz des Fadens bedeutend höher wählen 




Flf . i. 



müssen als bei einigen Aufnahmen, die Verf. gemacht hat. Man wird dann auch geringere 
Empfindlichkeiten erhalten, die mit denen andrer Oszillographen (vgl. dieie Zeittchr, 21. S. 239. 
i'JOt) vergleichbar werden. Versuche in dieser Richtung liegen bisher noch nicht vor. 

F.. O. 

Über die Magnetisierung durch Gleichstrom und durch Wechselstrom. 

Von E. Gumlich und P. Rose. Witma*ekaftL Akhandl. <L Phyt.-Techn. R,khtan*tah 4. S. 209. t90ö\ 

Elrktrotrt-Im. ZeiUcUr. 'JG. & 503. 1905. 

Die Frage, ob und wieweit die Magnetisierung durch Wechselstrom von derjenigen 
durch Gleichstrom abweicht, und auf welche Gründe die mehrfach beobachteten Abweichungen 
zurückzuführen sind, ist noch nicht definitiv entschieden. So fanden z. B. Warburg und 
Hönig sowie Weihe, dall die Ummagnetisierungsarbeit bei raschen Wechseln nur "0 bis M0 C '„ 
von derjenigen bei langsamem Wechsel betrug; nach den Versuchen von Williams und 
Kaufmann würden die Hystereaekurven für langsamen und schnellen Wechsel überein- 
stimmen, wahrend M. Wien, RoeHsler und Niethammer zu dem Resultat kamen, daß 
sich das Eisen Wechselströmen gegenüber magnetisch härter verhalt als dem Gleichstrom 
gegenüber, sodaß also mit zunehmender Periodenzahl die Permeabilität sinkt, die Koerzitiv- 
kraft und der Energieverbrauch bei der Unimagnetisierung wachst. Da die Versuche der letzt- 
genannten beiden Autoren an Transformatoren bezw. Ringen aus Dynamoblech angestellt 
waren, und zwar bei Periodenzahlen, wie sie die gebräuchlichen Wechselstrommaschinen 
liefern, so haben deren Resultate allgemeinen Eingang in die Technik gefunden. Hiernach 
würde es für die Konstruktion von Wechselstromapparaten unzulässig sein, den Hysteresc- 
verlust und auch die Permeabilität von Dynamoblech aus statischen Messungen zu bestimmen, 
aber gerade für die Ermittelung der Permeabilität sind die statischen Methoden ungemein 
bequem, während man bei der Bestimmung durch Wechselstrom große Schwierigkeiten zu 
überwinden hat. 



Die Wichtigkeit dieser Frage für die Technik gab den Verf. Veranlassung zu einer 
erneuten Prüfung derselben auf dem von Niethammer eingeschlagenen Wege. Als Versuchs- 
objekte dienten drei Ringe aus 0,5 mm dickem Eisenblech von je 10 kg Gewicht und 44 cm 
äußerem bezw. 34 cm innerem Durchmesser und ein Ring aus 0,3 mm dickem Blech von etwa 
5 kg und 27,5 cm äußeren bezw. 22,5 cm innerem Durchmesser. Die Dimensionen waren so 
gewählt, daß die Ungleichheit in der Verteilung der Induktion über die Breite des Rings, 
die bei jedem Ring von endlicher Breite eintritt, das Resultat nicht mehr wesentlich beeinflussen 
konnte, während das Material eine beträchtliche, für die Untersuchung erwünschte Ver- 
schiedenheit in magnetischer und elektrischer Beziehung darbot. Die Ringe wurden aus 
ausgestanzten Ringscheiben zusammengesetzt, die durch Seidenpapierringe voneinander 
isoliert waren, und erhielten eine Magnetisierungswickelung von etwa 200 Windungen aus 
dickem Draht sowie für die ballistischen Messungen eine sekundäre Wickelung. Die Messung 
der Temperatur des Eisenkerns erfolgte durch Thermoelemente aus Kupfer- Konstanten, 
deren isolierte Lötstellen in die Aussparungen einer dünnen Zwischenlage aus Pappe ein- 
geführt wurden. 

Die Messungen zerfallen in zwei Teile, nämlich die Bestimmung der Induktionskurve 
und des Energieverbrauchs bei der Ummagnetisierung durch Oleichstrom und Wechselstrom. 

Die Induktionskurve nach der statischen Methode wurde in der gewöhnlichen Weise 
aufgenommen, indem man mittels eines ballistischen Galvanometers den Induktionsstoß 
beobachtete, welcher in der um den Ring gewundenen Sekundärspule entstand, wenn der 
Strom in der Primftrspule geschlossen oder überhaupt geändert wurde; die Eichung des 
Galvanometers war mittels einer auf Marmor gewickelten Normalspule von genau bekannten 
Dimensionen ausgeführt worden. Vor jeder Beobachtung wurden die Ringe mit Wechsel- 
strom von abnehmender Stärke entmagnetisiert; sodann wurden die Null kurven und Hysterese- 
schleifen für die Maximalinduktion von SB — 4000, 6000 . . . 14000 bezw. 16000 aufgenommen. 

Zur Aufnahme der Induktionskurven mit Wechselstrom wurde unter der Annahme, 
daß die Spitzen der Hystereseschleifen auf der Induktionskurve liegen, für eine Anzahl von 
Punkten die im Ringe herrschende Maximalinduktion und die dazu gehörige Feldstärke 
ermittelt. Die erstere liefert die an der Magnetisierungswickelung des Rings gemessene 
Spannung, die letztere der Magnetisierungsstrom, doch muß hierbei die Form der Spannungs- 
und Stromkurve berücksichtigt werden. Die Meßanordnung entsprach im allgemeinen der 
in die*er ZAl*< hr. 'ili. S. 3'J4. 1905 angegebenen , nur wurde dieselbe ergänzt durch einen 
Frankeschen Kurvenindikator, welcher mittels eines Kommutators mit den Klemmen des 
Rings oder mit den Enden eines in den Stromkreis eingeschalteten induktionsfreien Widerstands 
verbunden werden konnte, je nachdem man eine Spannung»- oder eine Stromkurve auf- 
hatte. Unter Berücksichtigung der a. <>. S. T2i mitgeteilten Reduktionen findet 

dann SB und £ durch die Beziehung SB = - ^ 10 — , $ = ^4'' . Hierbei bedeutet E 

tpngm A • 10 



den Effektivwert der Spannung, welche von den im Eisen vom Querschnitt y pulsierenden 
Induktionslinien herrührt, .. die Periodenzahl (im vorliegenden Falle 50), n die Anzahl der 
Primärwindungen , « den sog. Formfaktor der Maschine, k die mittlere Magnetisierungslänge 
des Rings und i den Maximalwert des in Ampere gemessenen Magnetisierungsstroms. Den 
letzteren erhält man, wenn man den gemessenen Effektivwert des Stroms mit dem sog. 
Scheitelfaktor des Stroms multipliziert, d. h. mit dem Verhältnis des Scheitelwerts des Stroms 
zum Effektivwert, das man der Stromkurve entnimmt 

Trägt man nun die so erhaltenen, zusammengehörigen Werte von SB und $ in die 
statische Induktionskurve ein, so müssen diese Punkte auf die Induktionskurve selbst 
fallen, wenn die Magnetisierung durch Gleichstrom und durch Wechselstrom identisch verläuft 
Tatsächlich stimmten nun alle Aufnahmen darin überein, daß die durch Wechselstrom ge- 
wonnenen Punkte nur etwa bis zu den Induktionen SB = 12000 merklich 
beobachteten Nullkurve abwichen, von da ab aber mit ihr zusammenfielen, 
der Kurve von Niethammer die Wechselstromkurve von der statischen um so mehr ab- 
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weicht, je höher die Induktion und je größer die Periodenzahl ist, und zwar beträgt diese 
Abweichung für 95 = 18600 und 37 Perioden bereite etw* 40%. 

Um nun zu untersuchen, weshalb auch nach den vorliegenden Messungen bei niedrigen 
Induktionen das Material gegen Wechselströme magnetisch härter erscheint als gegen Gleich- 
ströme, konstruierte man aus den zusammengehörigen Spannungs- und Stromkurven voll- 
ständige Hystereseschleifen. Da nämlich die Spannung * proportional d© dt ist, so ist © 
umgekehrt proportional Je dt und läßt sich durch graphische Integration der in einzelne 
Streifen zerlegten Spannungskurve bestimmen. Es zeigte sich nun, daß dio bei statischen 
Aufnahmen vollständig ausgebildete Spitze der Hystereseschleife bei den Wechselstrom- 
aufnahmen sich mit zunehmender Periodenzahl immer mehr abrundet, sodaß also dem 
Maximum der Induktion gar nicht das Maximum der Feldstärke zuzuordnen ist, sondern ein 
geringerer Wert. Tut man dies, so fallen tatsächlich die durch Wechselstrom gefundenen 
Punkte innerhalb der Beobachtungsfehler mit der statischen Induktionskurve zusammen. 

Zur Erklärung der beobachteten Abruudung der Spitzen kann man nur zwei Ursachen 
heranziehen, nämlich die bei jeder Wechselstrom -Magnetisierung auftretenden Wirbelströme 
und die magnetische Nachwirkung (Viskosität), welche beide nachweislich in demselben 
Sinne wirken. Tatsächlich ergaben entsprechende Versuche an einem Blech von sehr hohem 
elektrischen Widerstand, daß die Differenz zwischen den Werten der Wechselstrom- und 
der statischen Kurve ungefähr auf die Hälfte zurückgegangen war, und es ist deshalb sehr 
wahrscheinlich, daß beide Ursachen daran beteiligt sind. Praktisch wichtig ist jedenfalls die 
Tatsache, daß die Differenz zwischen statischer und Wechselstrom -Magnetisierung relativ 
nur gering bleibt; sie beträgt nach den vorliegenden Messungen bei der Induktion 4000 
und 50 Perioden etwa 8% und nimmt mit wachsender Induktion ständig ab, sodaß sie bei 
© = 14000 unmerklich geworden ist; auch unter Berücksichtigung des Einflusses der Wirbel- 
ströme, die ja im allgemeinen von der Beschaffenheit und den Dimensionen deB Materials 
abhangen, würden bei einem 5 mm -Blech die Differenzen nur etwa den doppelten Betrag 
erreichen. Eino derartige Verringerung der Permeabilität spielt aber In der Technik keine 
ausschlaggebende Rolle mehr, denn schon durch das Ausstanzen und die sonstige mechanische 
Bearbeitung können unter Umständen größere Änderungen der Permeabilität hervorgebracht 
werden, die sich nicht genau in Rechnung ziehen lassen. 

Weiter bestimmten die Verf. den Energieverbrauch bei der Ummagnetisierung durch 
Gleichstrom und durch Wechselstrom für verschiedene zwischen 4000 und 16000 liegende 
Maximalinduktionen. Der entere ergibt sich bekanntlich aus den statisch aufgenommenen 



der bei der Wechselstrommagnetisierung auftretende Gesamtverlust pro Periode gegeben 

ist durch — = A [, ©'-"-f /< •/©*]• Hierbei bezeichnet das erste Glied den der Um- 

magnetisierungsarbeit entsprechenden reinen Hysterescverlust, das zweite den Wirbelstrom- 
verlust; • • bedeutet die Periodenzahl, A einen von den Dimensionen der Probe abhängigen 
Zahlenfaktor, q den S t e i n m e tz sehen Hysteresekoefflzienten und / den Wirbelstrom- 
koeffizienten. Die Größe W findet man aus dem vom Wattmeter angegebenen Wert durch 
Abzug des Energieverbrauchs im Voltmeter, in der Spannungsspule des Wattmeters und in 
der Magnetisierungsspule durch die Stromwärme. Hat man außerdem stets auf die richtige 
Induktion © eingestellt oder nachträglich reduziert und zur Berechnung des Wirbelstrom- 
verlustes die mit dem Thermoelement gemessene Erwärmung der Probe sowie den Wert 
des Formfaktors a in Rechnung gezogen (vgl. diete Zeittchr. 25. S. -325. l'JOö), so liegen die 
sämtlichen mit verschiedenen Perioden erhaltenen Werte von W p auf einer Geraden, welcho 
durch die obige Gleichung dargestellt wird, und es lassen sich somit die Koeffizienten ij und / 
berechnen. Es ergab sich nun auch hier das schon bekannte Resultat, daß ? keineswegs eine 
Konstante ist, sondern im allgemeinen mit wachsender Induktion zunimmt. Die nach der 
statischen Methode erhaltenen Werte von •> stimmen nun wenigstens von © = 8000 an voll- 



kommen mit den wattmetrisch ermittelten überein, aber auch für die niedrigeren Induktionen 
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erreichen die Abweichungen nur etwa 4%, Ubersteigen also kaum den möglichen Einfluß 
der ßeobachtungsfehler, während die Messungen von Niethammer zwischen statischer und 
Wechselstrom -Magnetisierung auch bei nur 37 Perioden pro Sekunde Differenzen von rund 
30" o ergeben haben. 

Trotzdem nun die Werte von ij nach den vorliegenden Messungen praktisch überein- 
stimmen, darf man daraus doch nur dann auf eine völlige Gleichheit des Energieverbrauchs 
bei der Ummagnetisierung in beiden Fällen schließen, wenn feststeht, daß das zweite Glied 
der Formel für U p, welches von der Periodenzahl /» abhängt, wirklich nur den Wirbel- 
strömen zugeschrieben werden muß und nicht auch znm Teil dem Hystereseverlust. Für 
das letztere spricht aber der Verlauf der Größe /, welche nicht, wie erwartet werden durfte, 
konstant ist, sondern mit zunehmender Induktion bis etwa © = 12000 abnimmt, um dann 
erst konstant zu werden. Diese Tatsache legt die Annahme nahe, daß auch die reine Um- 
magnetisierungarbeit etwa bis zur Induktion 99 = 12000 in geringem Maße von der Wechsel- 
zahl abhängt, und zwar infolge der Viskosität, welche ja auch bis ungefähr zu derselben 
Induktion die Abweichung der statisch und wattmetrisch gewonnenen Induktionskur vc 
verursachte. Setzt man dementsprechend statt des obigen Ausdrucks von Wjp etwa den 

folgenden: = A }, SP 1 -" + p [* (12000 - 33) ® 1 - 6 + /' . in welchem das Glied mit dem 

Faktor * nur bis zur Induktion 2* = 12000 zu berücksichtigen, bei höheren Induktionen 
aber wegzulassen ist, so ergeben sich für den neuen Wirbelstromkoeffizienten innerhalb der 
Beobachtungsfehler vollständig konstante Werte. 

Im allgemeinen folgt also aus den vorliegenden Versuchen, daß die Magnetisierung 
durch Gleichstrom und durch Wechselstrom wenigstens innerhalb der für technische Zwecke 
notwendigen Genauigkeitsgrenzen hinreichend übereinstimmt. Gteh. 



Neu erschienene Ilücber. 

Ch. Fassbinder, Theorie et praiique fite approrimationt MmtMpM», gr. 8°. VI, 92 S. Paris, Gauthier- 
Villars 1906. 3 fr. 

In den ersten drei Kapiteln behandelt der Verf., im Anschluß an Guyous bekannte 
„Kote sur fe» apprurimation* nummque**, den absoluten und den relativen Fehler von Ziffern- 
rechnungen, wobei die gegebenen Zahlen entweder selbst bekannte Näherungen (mit be- 
kannten Fehlern behaftete Zahlen) oder „exakte" Werte (oder mit beliebig weit gehender 
Schärfe zu berechnende Zahlen) sind, und der Fehler des Rechnungsergebnisses mit solchen 
Zahlen bestimmt werden oder im Resultat eine zum voraus festgesetzte Genauigkeit der 
Annäherung eingehalten werden soll. Das vierte Kapitel erläutert die abgekürzten Verfahren 
bei den elementaren Ziffernrechnungen, das fünfte ist eine Notiz über eine elementare Fehler- 
Übertragungs- oder Fortpflanzungstheorie (ohne den Begriff des mittlem Fehlers zu benutzen). 
Zahlreiche Übuugsbeispiele finden sich überall. Hammer. 

A. H. E. 1a>\q, Treat'm oh tht Mathematkoi Theury of Elasticity. roy. 8°. XVIII, 552 S. Cambridge 

1!>06. Geb. in Lcinw. 19 M. 
G. Ilaries, Memnique hydrauliqxie. Thermwhjnamipie. 2. Aufl. 8°. 804 S. m. 537 Fig. Paris 1905. 

12,00 M. 

Arnold, Abriß der allgemeinen oder physikalischen Chemie. Als Einführg. in die An- 
schauungen d. modernen Chemie. 2., verb. u. ergänzte Aufl. 8°. VIII, 228 S. m. Fig. 
Hamburg, L. Voß 1906. Geb. in Leinw. :i,75 M. 
E. »rincourt u. C. Weipays, Tratte ile lV>y*i>pi<>. 11. Aufl. 8«. VI, 829 S. m. Fig. Paris 1905. 6,50 M. 
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Anwendung des Platinthermometers bei kalorimetrischen Messungen. 

Vo» 

W. jMgcr und H. von atelnwehr. 

(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 

In einer früheren Mitteilung') haben wir ein Platinthermomcter beschrieben, 
das speziell für kalorimetrische Messungen bestimmt war und den Zweck haben 
sollte, die Meßgenauigkeit, welcher durch die Eigenschaften des Quecksilberthermo- 
meters eine Grenze gezogen war, wesentlich zu erhöhen. 

Das a. a. 0. beschriebene Thermometer hatte aber noch einige technische Mängel, 
die inzwischen beseitigt worden sind. Im folgenden soll das Platinthermometer in 
seiner jetzigen Gestalt, in der es sich bei verschiedenen Messungen (Eichung von 
Verbrennungskalorimetern, Bestimmung von Verbrennungswärmen, Bestimmung der 
mittleren Kalorie in elektrischen Einheiten) gut bewährt hat, beschrieben werden 1 ); 
gleichzeitig sollen auch die bei seiner Anwendung in Betracht kommenden Fragen, 
die Meßmethode und die Berechnungsweise zur Ermittlung der Temperatur, be- 
handelt werden. 

Bei den kalorimetrischen Messungen ist eine Temperaturdifferenz zu bestimmen 
(Temperaturerhöhung des Kalorimeters durch den zu messenden Wärmevorgang). 
Diese Differenz kann Bruchteile eines Grades bis zu mehreren Graden betragen, 
jedenfalls handelt es sich aber stets um eine relativ kleine Differenz. 

Infolge der Kaliberfehler, die den Quecksilberthermometern anhaften, läßt sich, 
wie früher a. a. 0. näher dargelegt wurde, mit diesen Thermometern bei einer so 
kleinen Temperaturdifferenz nur eine Genauigkeit von einigen Promille erreichen. 
Auch eine Vergrößerung des Gradwertes kann diesen Übelstand nicht beseitigen. 
Andererseits ist es aber nicht ratsam, mit großen Temperaturdifferenzen (also mit 
wenig Wasser) zu arbeiten, weil dann das als Grundlage für die Korrektion wegen 
des Wärmeaustausches mit der Umgebung angenommene Ncwtonsche Abkühlungs- 
gesetz nicht mehr streng gültig ist. Vielmehr empfiehlt es sich, mit so großen Wasser- 
mengen und so kleinen Temperaturdifferenzen zu arbeiten, als es die Empfindlich- 
keit des Thermometers bei der angestrebten Genauigkeit noch zuläßt und die Wasser- 
massen noch genügend durchgerührt werden können. Das Platinthermometer kann 
dem betreffenden Kalorimeter derart angepaßt werden, daß es über die ganze 

') Erhöhung der kalorimetrischen Meßgenauigkeit bei Anwendung von Platiiithermometern. 
VerhaMdL </. DnOtek. PhgtüsL Gfdück. 6. 8.853, 1903; Referat in Htm ZtiUvhr. 24. S.28. l'MH. 

'j Eine Abbildung uud kurze Beschreibung findet sich bereits im Tätigkeitsbericht der Reicbs- 
auitalt für 1903, ditte ZeÜtchr, 24. 8. 134. 1904; vgl. auch das in der vorstehenden Anmerkung 
zitierte Referat. 

I.K. ixvi. 18 
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Länge desselben die Temperatur integriert, was bei dem Quccksilbcrtbermometer im 
allgemeinen nicht der Fall ist. Auch hat das Platinthermometer noch den Vorteil, 
daß kein herausragender Faden vorhanden ist. 

Für die Messungen mit dem Platinthermometer war als Ziel angestrebt worden, 
eine Temperaturdifferenz von 1 Grad auf 0,0001 Grad zu bestimmen; dies entspricht 
etwa '/, Milliontel Änderung des Widerstandes. Daher werden große Anforderungen 
an die, allerdings nur relative, Widerstandsmessung gestellt; ebenso ist es auch not- 
wendig, daß der zur Messung dienende Platindraht sehr gut gegen das Kalorimeter- 
wasser isoliert ist, da sonst durch das Wasser variable Nebenschlüsse entstehen, die 
die Messung falschen. Mit einem nicht isolierten, direkt im Wasser befindlichen 
Platindraht sind daher solche Messungen unausführbar. 

Die Empfindlichkeit der Widerstandsmessung ist ceteris paribus um so größer, 
einen jo stärkeren Meßstrom man anwenden kann. Das betreffende Platinthermo- 
meter muß also, damit es einen genügend hohen M- L ström verträgt, ohne sich erheb- 
lich zu erwärmen, eine große Abkühlungskonstantc oder mit anderen Worten eine 
geringe Trägheit besitzen 1 )- 

Die Trägheit der Thermometer muß allerdings auch noch aus einem anderen 
Grunde klein sein; durch das Zurückbleiben des Thermometers infolge der Trägheit 
wird nämlich die zu messende Temperaturdifferenz gefälscht, wofür indessen, wenn 
die Trägheit bekannt ist, eine Korrektion angebracht weiden kann. Wie früher 
in. a. 0. S.3Ö6) gezeigt wurde, hängt diese Korrektion ab von dem Verhältnis der 
Abkühlungskonstantc des Kalorimeters zu der des Thermometers. Bezeichnet f die 
direkt beobachtete Temperaturdifferenz, die korrigierte Differenz, o die Abkühlungs- 
konstantc des Kalorimeters, b diejenige des Thermometers, so berechnet sich die 
Korrektion aus 




1) 



Die Ermittlung der Abkühlungskonstanten a und b ist in den früheren Mit- 
teilungen beschrieben 3 ). 

Hei einem nach den Angaben von Callendar konstruierten Platinthermometer, 
bei dem der Platindraht auf ein Glimmerkreuz gewickelt ist, das von einem G lasroh r 
von etwa 1,5 cm Durchmesser umgeben wird, haben wir z. B. eine Abkühlungskonstantc 
b = 3,6, auf die Minute berechnet, gemessen, während die Abkühlungskonstante eines 
Berthelotschen Verbrennungskalorimetcrs 0,002 pro Min. war. Bei Benutzung des 
Callendarschen Thermometers wäre also eine Korrektion von etwa 6 • 10 -4 nötig 
gewesen, während bei dem hier beschriebenen Thermometer die Trägheit so außer- 
ordentlich gering ist, daß eine derartige Korrektion gar nicht in Frage kommt. 

') Die Abkühlungskonstante a wird definiert durch das Nowtonscho Abkühlungsgesetz 

du, dt = — a (« — uj, 

worin t die Zeit, u die Temperatur des Thermometers, v 0 die konstante Temperatur der Umgebung 
bedoutet. o stellt also, wenn / in Sekunden gerechnet wird, dio Temporaturänderung des Thermo- 
meters pro Sek. dar für den Kall, daß u — >t 0 = 1 Grad ist. 

') Auf d iesen Umstand haben auch später Richards, llenderson und Korbes (/Vor. 
Amer. Avad. of Art* and ScUiht* 41. S. 3. 1W~>; Ztitu-hr. /. ("Item. 5'2. S. •>•>/. 1905) auf- 

merksam gemacht und oine Methode zur Vermeidung dieses Kehlers angegeben. Die Korrektion 
wird aber dort auf kompliziertere Weise unter Anwendung graphischer .Molhoden ermittelt: Tgl. hierzu 
Jacger und von Steinwehr, Zritschr. /. yhyt. Chem. 54. S. 4JS. il>00. 

') A. a. Ü. und „Bestimmung des Wasserwertes einer Berthelotschen Kalorimeters in elek- 
trischen Kiuheiten\ Vtrkamll. d. lkul„h. I1, }l stkal. (/«äffe*. 5. S. 66. 1<JÜ3. 
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Bei Quecksilbertherraornctern ist die Trägheit sehr verschieden; es war z. B. 
für zwei Thermometer, die daraufhin untersucht wurden, auf die Minute bezogen, 
4 = 4 bezw. 11 (die Zeit, die bis zur Abkühlung auf die Hälfte der Temperatur- 
differenz verfließt, beträgt nach der Formel u — v 0 = At ht somit 10 Sek. bezw. 
3,8 Sek.) 

Bei den in der früheren Mitteilung beschriebenen Platinthermometern befand 
sich ein blanker Platindraht von etwa 0,1 mm Durchmesser in einem fein ausgezogenen 
ülasröhrchen von etwa 1,5 um Durchmesser. Die Trägheit 
dieses Thermometers, das zu einigen Messungen gedient 
hat, war ebenfalls sehr gering. 

Doch war die Montierung des Instruments etwas un- 
zweckmäßig; besonders waren die Austrittsstellen des Drahtes 
aus dem Glasrohr schlecht abzudichten. Außerdem war 
das Thermometer leicht zerbrechlich und mußte deshalb 
mit einer Art Drahtgehäuse umgeben werden. 

Konstruktion des Piatinthermometers. Das Glasrohr wurde 
deshalb durch ein Metall röhrchen ee (Fig. 1) ersetzt, und am 
oberen Ende wurde ein Kästchen aus Hartgummi angebracht, 
in dem die Abzweigungen nach den Klemmen geführt 
werden. 

Der Platindraht wurde, da er nun nicht mehr durch 
Glas isoliert war, mit Seide umsponnen, nachdem er vorher 
mit Schellacklösung bestrichen war. Die Seide braucht 
den Draht nicht vollkommen zu bedecken, sondern sie soll 
nur einen Schutz bieten, damit er nicht die Wandung des 
Messingröbrchens berührt. Das Röhrchen bat einen inneren 
Durchmesser von etwa 1 mm und eine Wandstärke von etwa 
mm; die am oberen Ende übergeschobenen weiteren 
Mcssingröhrchen haben einen äußeren Durchmesser von un- 
gefähr 4 mm. 

An den Platindrabt wird zunächst beiderseits ein 
dünner isolierter Kupferdraht angelötet; die Lötstellen be- 
finden sich etwa 1 cm unterhalb der Ansatzstelle der weiteren 
Messingrobre. Die Kupferdrähte gabeln sich nach dem Aus- y ig . L 

tritt aus dem Röhrchen t innerhalb des weitern Ansatzes in 

je zwei Drähte, die in der aus Fig. 1 ersichtlichen Weise zu den Klemmen geführt 
werden. Diese sind durch Gegenmuttern an dem Hartgummi befestigt. 

Das Einziehen des Platindrahtes in das Messingröhrchen geschieht zweckmüßig, 
solange dieses noch nicht umgebogen ist. Man verfährt dann in der Weise, daß zu- 
nächst nur an das eine Ende des Röhrchens eines der weiteren Rohrenden angelötet 
wird. Von dieser Seite her wird dann der Platindraht hindurchgesteckt bezw. ge- 
saugt, an dessen vorderem Ende der dünne Kupferdraht angelötet ist, während sich 
am hinteren Ende auch bereits die Verzweigung befindet. Nachdem der Draht so 
weit durchgezogen ist, daß sich der hintere Verzweigungspunkt an der richtigen 
Stelle befindet, wird an das vordere Ende des Drahtes ebenfalls die Verzweigung 
angelötet Dann wird das weitere Rohr übergeschoben und mit einem heißen großen 
Lötkolben, nachdem alles vorher gut verzinnt war, rasch verlötet. Dann erst wird 
das Messingrohr gebogen und das Ganze montiert. 

18* 
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Der Widerstand des Thermometers rechnet von den Verzweigungsstellen an; 
das Thermometer soll bis Uber diese Stellen in das Wasser eintauchen, damit durch 
Wärmeleitung der in Luft befindlichen Metallteile keine Fehler entstehen. 

Erwärmung des Platmdrahts durch dm Strom und Trägheit des Thermometers. Für ein 
Thermometer dieser Art, dessen Widerstand bei einer Drahtlängc von 35 cm etwa 
5 Ohm betrug, wurde nun zunächst die durch den Meßstrom bewirkte Erwärmung 
bestimmt, um die zulässige Belastung zu ermitteln und die Trägheit festzustellen. 
Die Stromstärke wurde von 0,004 bis 0,1 Ampere variiert und die entsprechende 
Erwärmung des Thermometers über die Umgebungstemperatur durch die Widerstands- 
änderung desselben bestimmt. In der folgenden Tab. 1 sind die zusammengehörigen 
Werte für die Stromstärke « in Ampere, die Zunahme <J des Widerstandes in Pro- 
mille, die nahezu konstante Größe iji 1 und die Erwärmung w — w 0 über die kon- 
stante Außentemperatur v 0 in Grad angegeben. 



Tabelle 1. 



• 

1 


J 

Promille 




H — « 0 

In Grad 


0,0043 


0 




0 


0,0196 


0,03} 


H9 


+ 0,009 


0,0355 


0,10 


80 


+ 0,025 


0,0524 


0^3 S 


85 


+ 0,059 


0.06*1 


0,41 


87 


+ 0,101 


0,1000 


0,88 


R8 


+ 0,220 



Im Mittel ist o = 86 i* entsprechend u — v 0 = 21 i». 

Daraus berechnet sich z. B. für eine Stromstärke von 0,01 Amp. eine Erwärmung 
von 0,002°. Diese Erwärmung stellt sich sofort nach Stroraschluß her und fällt, da 
sie konstant ist, aus den Differenzmessungen heraus. Die zulässige Belastung des 
Thermometerdrahts hängt davon ab, welche Stromwärme man noch in Kauf nehmen 
will. Theoretisch fällt ja die Erwärmung des Platindrahts durch den Strom bei der 
Differenzmessung stets heraus, aber man wird nicht gern ein gewisses Maß über- 
schreiten, weil bei stärkerer Erwärmung längere Zeit erforderlich ist, um diese bis 
a °f Vioow 0 herzustclleu; es ist aber bei der angewandten Meßmethode notwendig, daß 
sich die Temperatur des Platinthermometers rasch bis auf diesen Betrag einstellt. 
Da andrerseits, wie die Versuche bestätigt haben (Tab. 1), die Erwärmung quadratisch 
mit der Stromstärke zunimmt, so wird man bei diesem Drahtcmerschnitt die Strom- 
stärke nicht wesentlich mehr steigern dürfen. 

Die durch den elektrischen Strom bewirkte Temperaturerhöhung des Platin- 
drahtes, wenn die Hülle desselben, das Messingröhrchen, sich auf konstanter Tempe- 
ratur befindet, ermöglicht auch einen Schluß auf die Abkühlungskonstante des Thermo- 
meters. Denn es handelt sich hier um einen theoretisch als unendlich lang anzu- 
sehenden Draht, der nur durch seine Oberfläche Wärme abgeben kann. Bei Tempe- 
raturkonstanz während des Stromdurchgangs muß die in der Zeiteinheit entwickelte 
Energie gleich der durch die Oberfläche infolge der „äußeren Wärmeleitung" ab- 
gegebenen Wärme sein. Wenn andererseits die Temperatur des die Hülle um- 
gebenden Wassers sich ändert und man annimmt, daß die Hülle selbst in jedem 
Augenblick die Temperatur des Wassers besitzt, so folgt die abgegebene Wärme aus 
dem Ncwtonschen Abkühlungsgesetz. 
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Unter diesen Voraussetzungen ist die Abkühlungskonstante b zu berechnen als 

* = - 2) 

wo A das Wärmeäquivalent der elektrischen Energie bedeutet (0,239), q den Quer- 
schnitt des Drahtes (Durchmesser — 0,1 mm), a den spezifischen Widerstand des Platins 
pro Off/cw* (1,1 10 -5 ), r die spezifische Wärme desselben (0,03), * seine Dichte (21). 
Ferner besteht noch zwischen b und der „äußeren Wärmeleitung" A pro cm* der 
Oberfläche des Platindrahts die Beziehung 

* = 2 ' csr 3 > 

wenn r den Radius des Drahtes bedeutet, 

Man erhält dann unter Beachtung des Ergebnisses der vorstehenden Tab. 1 für 
den betrachteten Fall 

b = 33 pro Seit. bezw. 2000 pro Min. 
b = 0,0r, „ . „3 . - . 

i Die Abkühlung auf den halben Betrag des Anfangswertes würde demnach 
unter den obigen Voraussetzungen in 0,02 Sek. erreicht, während z. B. bei dem be- 
trachteten Callendarschen Thermometer hierzu 10 Sek. nötig sind. Auch bei Queck- 
silberthermometern gewöhnlicher Konstruktion sind zur Abkühlung auf die Hälfte 
etwa 5 bis 10 Sek. erforderlich. 

Die Trägheit des Platinthermometers könnte 100-mal so groß sein, ohne daß 
an der beobachteten Temperaturdifferenz bei dem festgesetzten Genauigkeitsgrad 
eine Korrektion angebracht zu werden brauchte. Worauf es aber hier in erster Linie 
ankommt, ist der schon hervorgehobene Umstand, daß dies Thermometer infolge der 
großen Abkühlungskonstante relativ hoch mit Strom belastet und dadurch die Emp- 
findlichkeit der Messung entsprechend erhöht werden kann. 

Eichung des Thermometers. Eine Eichung des Platinthermometers, d. h. die Zurück- 
führung seiner Angaben auf die des Wasserstoffthermometers ist an und für sich un- 
nötig, wenn dasselbe Thermometer zur Eichung des Kalorimeters und zur eigent- 
lichen Messung benutzt wird. Das Thermometer könnte dann eine ganz willkürliche 
Skale haben, die bei der Eichung des Kalorimeters elektrisch ausgewertet wird. 
Aber auch in diesem Falle ist die Zurückführung des Thermometers auf absolute 
Angaben schon deshalb von Wert, weil man dann von der Verwendung dieses 
speziellen Thermometers unabhängig wird. Bei der angestrebten Genauigkeit von 10 -4 
muß auch der Gradwert auf diesen Betrag, d. h. die Differenz 0" bis 100° muß auf 
0,01° genau bestimmt werden. Da die Widerstandsänderung des Platins zwischen 
0° und 100° sehr nahe geradlinig ist, genügt es, den Widerstand direkt bei 0 n und 100° 
zu messen und die Abweichung von der Geradlinigkeit an Zwischenpunkten durch 
Vergleichung mit geprüften Quccksilberthermometern zu ermitteln. Aus den Kon- 
stanten des Platinthermometers und den Formeln zur Ermittlung der zu messenden 
Temperaturdifferenz (siehe weiter unten) läßt sich berechnen, «laß diese Vergleichung 
auf einige tausendstel Grad genau sein muß. 

Die Eichung ergibt dann die Formel für den Widerstand «•„ des Platintherrao- 
meters bei der Temperatur u zu 

*td+«U + ß*) 4) 

mit der aus der Messung 0° bis 100° folgenden Bedingung 

m+ m,-*fä* 5, 
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Die liier beschriebenen Platinthermometer zeigten eine der Depression der 
Queeksilberthcrmometer analoge Erscheinung, d. h. nach Erwärmung des Thermo- 
meters auf 100° war der Nullpunkt tiefer als nach längerem Verweilen bei 0° oder 
bei Zimmertemperatur. Bei Platinthermometern dagegen, welche auf etwa 500° er- 
wärmt werden können, verschwindet nach der Erwärmung auf diese Temperatur 
die Nachwirkung ganz. Die Depressionserscheinung war weder dadurch zu be- 
seitigen, daß der Platindraht vor dem Umspinnen geglüht wurde, noch dadurch, 
daß das fertige Thermometer öfter so hoch erwärmt wurde, als es die zur Kon- 
struktion des Thermometers benutzten organischen Substanzen zuließen (etwa auf 
150°). Doch wurden die Fixpunktc nach solchem mehrmaligen Erhitzen konstant. 
Da es hier nur auf Temperaturdifferenzen ankommt, ist die Veränderung der Fix- 
punkte an sich ohne Einfluß, solange der Gradwert ungeändert bleibt; aber die De- 
pression muß in Rücksicht gezogen werden. 

Zur Messung bei der Bestimmung des Fundamentalabstandes 0° bis 100° eignet sich 
der deprimierte Nullpunkt am besten, die Differenz gegen den nicht deprimierten Null- 
punkt, die hier etwa 0,1° betrug (also ein Promille des Gradwertes), wird dann durch be- 
sondere Versuche ermittelt. Bei der Anwendung des Thermometers zur Messung von 
Temperaturdifferenzen muß, wie eine entsprechende Überlegung zeigt'), dem Grad- 
wert der nicht deprimierte Nullpunkt zugrunde gelegt werden. Nur falls dasselbe 
Thermometer zur Eichung des Kalorimeters und zu den Messungen mit demselben 
benutzt wird, kann man den leichter zu ermittelnden deprimierten Nullpunkt in 
Anwendung bringen. Ein Fehler entsteht bei richtiger Benutzungsweise des Thermo- 
meters durch diese Depressionserscheiuung nicht. 

Die Größe a der Formel beträgt nahe 4 10' 3 ; bei zwei verschiedenen Platin- 
thermometern wurde z. B. gemessen 

« = 3,94 • 1(T J bezw. 3,96 • KT 3 
ß - - 0,623 • 10-« „ - 0,583 10 

Der betreffende Platindraht war aus reinstem Material von W. C. Heraeus in 
Hanau bezogen. 

Bezeichnet man die durch Platinthermometer festgelegte Temperatur mit p, so 
ist diese 

w n — w 0 



P — 



"•ioo — "o 



100 



') Bezeichnet man nämlich die den Temperaturen «,,m,, 100" entsprechenden Ablesungen mit 
/,, 4. 'ioo, den nicht deprimierten Nullpunkt mit /„', die für die Temperaturen u, und 100» depri- 
Nullpunkte mit /„, l„, /,,. so ist zunächst zu 



IM 

u = „ 3 - u, = 1W [</, - /„) - {/, - wg 

M00 — *0 

und, wenn die Depression, wie in der Kegel bei Quecksilberthermometern, proportional der voran- 
gegangenen Temperaturerhöhung ist, 

'« - V = ioo fl " - «■ - V - ioo ~ / »' ) - 

Daraus folgt 

100 17 

u - -r^r & - ü - -rr-T & - «. 

•ioo — »IOO «0 

wovon das erste Glied der Ausdruck für U sein würde, falls der deprimierte Nullpunkt der Grad- 

100 

differonz zugrunde gelegt wäre. Man erhält indessen ü =■ -. ^ • (/, — /,), d. h. für den Grad- 

'■oo — 'o 

wert muß der nicht deprimierte Nullpunkt benutzt werden. 
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also nach Gl. 4) die Differenz der von dem Platinthermometer direkt angezeigten 
Temperatur gegen diejenige des Wasserstoffthermometers (u) 




)ß ( _J'M 
Oü^ \" 100 ] 



Für die obigen Beispiele erhält man somit 

P—-<V>1<»(— -jg) b«w. 0,0149 („- ;^). 



Bei 50° ist also die direkt angegebene Temperatur des Platinthcrmometers (in 
Übereinstimmung mit den sonst gefundenen Werten) etwa 0,4° höher als diejenige 
des Wasserstoffthermometers. Durch die Eichung wird seine Temperaturangabe auf 
die letztere zurückgeführt. 

Widerttandsmetmng. Mit dem Platinthermometer sollen nur die konstanten 
Temperaturgänge der sogenannten Vor- und Naehperiode mit möglichster Genauigkeit 
sowohl hinsichtlich ihrer Neigung, wie ihres absoluten Abstandes gemessen werden; 
aus diesen ergeben sich sowohl die unmittelbare Temperaturdifferenz zwischen 
Anfang und Ende des Versuchs als auch die zu deren Korrektion nötigen Daten. 
Der Teraperoturverlauf der Hauptperiode braucht mit viel geringerer Genauigkeit 
gemessen zu werden, da er nur zur Berechnung der Korrektion gebraucht wird; 
man kann zu diesem Zweck das Galvanometer unempfindlicher machen oder aber 
ein Quecksilberthermometer verwenden. Die Teraperuturen der Vor- und Nachperiode 
dagegen sollen auf etwa '/ loww ° genau gemessen werden. 

Die Widerstandsmessung des Platintherinomctcrs wurde daher mit dem Diffe- 
rentialgalvanometer nach der Kohlrauschschcn Methode des übergreifenden Neben- 
schlusses ausgeführt, weil mit dieser bei gleicher Strombelastung für Widerstände 
der hier in Frage kommenden Größe eine größere Empfindlichkeit zu erzielen ist, als 
bei der außerdem noch in Betracht kommenden Thomson -Brücke 1 ). Die Messung 
des Widerstandes mit dem Kompensationsapparate konnte bei so großen Ansprüchen 
an die Genauigkeit (bis auf % Milliontel) nicht in Frage kommen. 

Wie bereits früher (a. a. O.) dargelegt worden ist, brauchen die beiden Win- 
dungen des Diffcrcntialgalvanometers weder in bezug auf den Widerstand, noch 
in bezug auf die elektrodynamische Wirkung abgeglichen zu sein, und es ist am 
günstigsten, den Widerstand einer Hälfte des Galvanometers dem zu messenden 
Widerstand gleich zu machen. * 

Wenn beim Umlegen des Bechsnäpfigen Schalters Ä', der die Stromquelle ver- 
tauscht (Fig. 2), das Galvanometer den gleichen Ausschlag nach derselben Seite gibt, 
sind die zu vergleichenden Widerstände stets gleich, wie groß auch der Ausschlag 
sein mag. Aus praktischen Gründen ist es aber angezeigt, dafür zu sorgen, daß diese 
Ausschläge klein bleiben, weil sonst beim Umlegen des Kommutators eine starke 
Schwingung der Nadel stattfindet, zu deren Beruhigung dann wieder eine längere 
Zeit notwendig ist. Dieser Übelstaud tritt nicht ein, wenn die Ausschläge sehr klein 
oder Null sind. Deshalb werden zweckmäßig in die Galvanometerkreise Widerstände 
eingeschaltet, die durch einen Nebenschluß so abgeglichen werden, daß der Aus- 
schlag bei Widerstandsgleichheit möglichst auf Null zurückgeführt wird. 

Ist diese Abgleichung vollkommen erreicht, sind aber die Widerstünde etwas 
ungleich, so erfolgen die Ausschlüge gleich weit nach verschiedenen Seiten. Durch 

') W. Jaegcr, Vergleichende Betrachtungen über die Empfindlichkeit verschiedener Methoden 
der Widerstandsmessung. Duw Zeit^hr. 26. S. 69. t'JOG; vgl. besonders die Tabelle auf & 89. 
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geeignete Kombination dieser Ausschlage läßt sich der richtige Widerstand inter- 
polieren: hier kommt dieses Verfahren aber nicht in Anwendung, sondern es wird 
die Zeit bestimmt, bei der völlige Gleichheit der zu vergleichenden Widerstände (<r„ tr f ) 
eingetreten ist. Fig. 2 zeigt die bekannte Kohlrauschsche Anordnung rein schematisch 
{O das Diffcrentialgalvanometer, von dem die eine Hälfte mit den Enden die 
andere mit den Enden 2, 4 der Widerstände u-,, tr, verbunden ist, 0 ein Stromwender, 
A'der sechsnäpflge Kommutator, w der Ballastwideretand im einen Galvanoraeterzweig). 

In Fig. 3 ist die Meßanordnung mit allen 
Einzelheiten dargestellt. P ist das Platinthermo- 
meter, dessen Widerstand bei den bisher be- 
nutzten Instrumenten zwischen 5 und lü Ohm 
lag, «•„ der aus einer in Petroleum stehenden 
Manganinbüchse bestehende feste Vcrgleichs- 
widerstand, u: ein durch einen Stöpselrheostaten 
gebildeter Nebenschluß, der die beiden Wider- 
stände P und »/•<, nahe gleich macht. Parallel zu 
«•„ und w wird ein zweiter Nebenschluß N mit 
hohem Widerstand gelegt, der dazu dient, die 
kleinen WideretandBände- 
rungen während des Tem- 
peraturganges zu kompen- 
sieren, wobei iv unverändert 
bleibt. Als solcher ist zweck- 
mäßig ein Kurbel -Wider- 
standskasten mit Dekaden 
von 1000, 100 .. . bis 0,1 Ohm 
zu benutzen; bei Anwen- 
dung von Stöpselrheostaten 
an Stelle von N muß man 
sehr vorsichtig verfahren, 
damit trotz des fortwähren- 
den, durch die Veränderung 
de» Widerstandes bedingten, Stöpseins kein Stöpsel gelockert wird, weil sonst durch 
den vermehrten Üborgangswiderstand Fehler entstehen. Dies ist bei einem Kurbel- 
rheostat nicht möglich'). 

Der Meßstrom ist einem Akkumulator A entnommen, dem 200 Ohm als Ballast (R) 
vorgeschaltet sind. Als Galvanometer wird, da eine große Empfindlichkeit notwendig 
ist, ein du Bois-Rubenssches Kugelpanzergalvanometcr mit kleinem Widerstand 
verwandt, bei «lein auf jede Rolle zwei Lagen Windungen gleichzeitig aufgewickelt 
sind, sodaß es differential benutzt werden kann. Der Widerstand einer Hälfte ist 
bei den hier beschriebenen Platinthermomctern zweckmäßig etwa 10 Ohm. In jeden 
Zweig wird dann noch ein Widerstand von etwa 1 Ohm (v„ v,) eingeschaltet, deren 
einer zum Zweck der früher erwähnten Regulierung einen Nebenschluß n erhält. 

Die Messung mit dem Platinthermometer geht nun in folgender Weise vor sich. 
Zunächst werden die Widerstände w und N so eiureguliert, daß beim Umlegen des 





Kl», t. 



Hg. ». 



') Die Stelle eines Kurlx.'l-Widorstandskaäteiis kann auch ein Kompensationsapporat neueren 
Modells in der Ausführung von 0. Wolff in Berlin tfie*e ZAUchr. 21. S. '229. 1901) vertreten. 
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Kommutators A' der Ausschlag gleich weit nach derselben Seite geht ; dann wird n bo 
verändert, daß der Ausschlag nahe auf Null zurückgeführt wird. Bei ansteigender 
Temperatur muß man darauf achten, daß nicht N von Anfang an schon sehr groß 
ist, weil man sonst mitunter während des Versuchs den Nebenschluß w verändern 
müßte. Nun wird N vergrößert bezw. verkleinert und der Zeitmoment bestimmt, 
wann das Galvanometer bei fortwährendem Umlegen des Kommutators K wieder 
Gleichheit des Widerstandes angibt, d. h. bis der Ausschlag beim Kommutieren un- 
verändert bleibt. Die Veränderung von N wird dabei zweckmäßig so gewählt, daß 
etwa auf jede Minute eine Beobachtung kommt. Die Messung wird in dieser Weise 
einige Minuten fortgeführt. 

Da es hierbei wünschenswert ist, rasch kommutieren zu können, so ist es vorteil- 
haft, don früher (diese Zeitschr. 24. S. 2'JO. 1904) beschriebenen Kommutator zu ver- 
wenden. 

Die Beobachtung liefert also zusammengehörige Werte für den Nebenschluß N 
und die Zeit / der Vor- und Nachperiode. Hieraus sind die Größen des Temperatur- 
gangs r, = du t /dt und r s = dn^/dt sowie die Anfangs- und Endtemperaturen u, und w, 
bezw. die Differenz U~u 3 — v, abzuleiten. 

Berechnung der Temperaturdifferenz U u. «. ve. aus den Nebensehliusen N. Aus Gl. 4) 
(»9. 241) folgt für die Temperaturdifferenz U, wenn der Temperatur u, bezw. w a der 
Widerstand \\\ bezw. W t des Platinthermometers entspricht, die Gleichung 

17- B{W t ~WJ 7) 

worin 

100 l + 50y 

2 ß 

zu setzen ist, wenn y = - und u die Mitteltemperatur '/» («, + «,) ist. 
Zur Berechnung bequemer ist die identische Formel 

l7=Ä x L r(^-^) 9) 

worin 

» -J. + .L+ » 

II, ir 0 w, A, 



1 - - 1 + 1 -U 1 
Iii ~ «*» «r» A'» 



10; 



sich aus den Nebenschlüssen », bezw. u-, und N t bezw. N t ergibt. 

Die Größe B ist nur wenig mit der Temperatur veränderlich 1 ); zur Berechnung 
nach Formel ;*) wird zweckmäßig eine Tabelle für log B von Grad zu Grad auf- 
gestellt (s. Beispiel). 

Die Werte 1/A", und 1/A', erhält man, indem man die Reziproken der als Funktion 
der Zeit beobachteten Werte S graphisch aufträgt und die beobachteten Punkte 
durch eine gerade Linie verbindet (die Werte von 1/A T verlaufen theoretisch sehr 
nahe geradlinig, die von V nicht); diesen Linien entnimmt man dann die den 
Anfaugs- und Endzeiten entsprechenden Werte für 1/A'. 

Die Neigung dieser Linien ergibt auch die Werte d(\!S x )jdt und d (l/A' a )/rf/, 
aus denen die zur Berechnung der Korrektion noch nötigen Temperaturgänge i^ — dujdt 
und r 4 — dujdt zu berechnen sind. Es ist nämlich 



') Etwa 0,3 Promille pro Grad; vgl. die Tabelle auf S. Jl\ 
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Ein entsprechender Ausdruck ergibt eich für r,. In ü ist in diesem Fall u = u, 
bezw. w, zu setzen. 

Wie die Werte r, und r 4 weiter benutzt werden, ist früher (a. a. O.) bereits aus- 
einandergesetzt; es folgt zunächst für die Abkühlungskonstante 



= - 1* ( r > - 



12) 



und für die Außentemperatur 



und daraus die Korrektion, die an U anzubringen ist, 

u' = - a \ (« — «/„) dt . . 



13) 



wobei u die mit dem Quccksilberthermometer beobachteten Temperaturen der Haupt- 
periode sind, die zwischen denselben Zeiten /, und gerechnet wird, für welche die 
Werte AT, und A r , den Linien für V entnommen worden sind. Das Integral wird 
auch zweckmäßig aus einer graphisch für u aufgetragenen Kurve berechnet. 

Beitpiel einer Temperaturmesiung. Im folgenden sei ein Beispiel für die Messung 
einer Temperaturerhöhung mit dem Platinthermometer mitgeteilt. Das Thermometer 
hatte einen Widerstand von etwa 8 Ohm. Deshalb wurde für w 0 (Fig. 3) ein Wider- 
stand von 8 Ohm benutzt; während der Vorperiode war dazu ein Nebenschluß 
tc = 77 Ohm, während der Nachperiode w = 83 Ohm gelegt. In der folgenden 
Tab. 2 sind die zusammengehörigen Zeiten t, die mit dem Kurbelrheostaten ein- 
gestellten Widerstände A' und deren Reziproken 1/A' enthalten. 

Tabelle 2- 





Vorporiodo 




Nachperiode 






= 8 


, w = 77 Ohm 


"■» = 8 


, tr wm 88 Ohm 






A r 


l/.V 


t 


N 


IN 


1 






10- 7 x 






10 7 x 


l b 61 m 


55' 


4430 


2257 


(2 h 10 m = 






52 


54 


4*0 


232 


Zeit (0 






53 


35 


510 


217 


2 h ll m 10" 


6390 


156.J 


54 


54 


TwO 


198 


12 12 


80 


67 


56 


46 


600 


173 


13 14 


70 


70 


57 


57 


630 


160 


15 0 


60 


72 


55) 


06 


660 


146 


19 BS 


50 


75 


2 h 0 


0 


Beginn 


der Er- 


17 0 


40 


77 






wirmung (Zeit t,) 


17 52 


30 


80 



Die Temperaturen der Hauptperiode, die bei 2 h 0™ 0' mit dem Beginn der Er- 
wärmung des Kalorimeters einsetzt, ist mit dem Quecksilberthermometer gemessen, 
bis keine wesentliche Änderung der Temperatur mehr zu konstatieren war. Daran 
schließt sich dann die Nachperiode. Die Beobachtung ergab folgende Werte für die 
Zeit t und Temperatur u. 
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Tabelle 3. 



t 


y 


t 


n 


2 «> o ■ 


1832.« 


2 1 ' 4»A" 


14,02° 


ov, 


38 


5 


11 


1 


51 




16 


IV, 


72 


6 


20 


2 


96 


7 


22, 


27, 


13,22 


8 


25, 


SV, 


77, 


9 


26o 


4 


92 


10 


26, 



In Fig. 4a und 4b sind die Werte 1/A' der Vor- und Nachperiode, in Fig. 5 die 
Temperaturen der dazwischen liegenden Haupt periode aufgetragen. In den Fig. 4a 
und 4 b ist auch die Größe von 0,001° an- 




/* 5fi» (/"» I» O m / » 3 4 5 6 7 S 3 10« 

Kl«. 1«. Vorperiode. Fi». 5. Hauplperlodo. 

Diesen Linien sind folgende Werte entnommen, wobei t l = 2 h 0 m 0' und 
. l, = 2 h 10™ 0* als Anfangs- und Endzeiten gewählt sind: 

für f, - 2 h O™ 0' 1/A', = 2133,7 X 10 7 aus der Vorperiode, 

. <, = 2 b KT 0' UN, = 1562,0 X 10~ T au» der Nachperiode 

und 

j 1 ./ 1 

d ~\T v 

— =- - 12,56 xlO- 7 , - +-2,21 - in ; . 
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Nach Gl. 10) folgt dann weiter 

~ - 1382003,7 x lO" 7 , ~ - 1372044,0 x 10 \ 

Für das benutzte Thermometer waren nun folgende Konstanten ermittelt worden 
(vgl. Gl. 8)): 



„ 


n 


log Ü 


10« 


36,90 


1,567086 


15» 




7780 


20« 


37,02 


8470 


25« 


37,08 


9161 



Daraus ergibt sich dann nach Gl. 9) 

r = 1.9405«, 

unkorrigiert, während mit dem Quecksilberthermometer roh 1,940° gemessen war 
(siehe Tabelle 3), und nach Gl. 11) 

r, = ''2 = +0,00242,, * - = -0,00043,; 

hieraus ferner nach Gl. 12) 

a — 0,00147^ 
«. - 13,5X5», 

also 

= 1.64». 

Die Temperaturänderung des Kalorimeters pro Minute bei einem Temperatur- 
unterschied von 1" gegen die Außentemperatur beträgt also nur etwa 1,5 tausendstel 
Grad. Die aus r, und r, berechnete Außentemperatur t/ 0 = 13,96° ist in die Kurve 

der Hauptperiode eingezeichnet und die Fläche / ' (u — u 0 ) dt der Gl. 13) ergibt sich 

dann als Differenz der ober- und unterhalb t/„ liegenden Flächcnstückc — F, (Fig. 5) zu 
F= — 2,70 Grad x Minuten (das Integral ist auch von t = 2* 0 m 0' bis 2 b 10 m 0' aus- 
zudehnen). 

Die an der beobachteten Temperaturdifferenz ü anzubringende Korrektion ist 

somit 

,i F - - 0,0040°. 

Als Resultat der Messung erhält man also eine Temperaturerhöhung des Kalori- 
meters 

U 0 = 1,9405« -0,0040* = 1,9365». 

Diese Temperaturdifferenz stellt die Größe dar, die man erhalten haben würde, 
wenn kein Wärmeaustausch des Kalorimeters mit der Umgebung stattgefunden hätte. 
Die Mitteltemperatur des betreffenden Versuchs ist 13,29". 

Es lassen sich noch die Fragen aufwerfen, welchen Willerstand man dem Platin- 
thermometer am zweckmäßigsten zu geben hat, und ferner, welche Empfindlichkeit 
mit demselben zu erreichen ist. 

Die Größe des Widerstandes und die Dimensionen, die man demselben geben 
kann, hängen, wie bei anderer Gelegenheit näher auseinandergesetzt werden soll, 
davon ab, welche Energieentwicklung im Widerstandsdraht und welche Erwärmung 
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desselben über die Umgebung man noch zulassen will. Die Größe des Widerstandes 
selbst ist ohne Einfluß auf die Empfindlichkeit der Messung, solange die im Draht um- 
gesetzte Energie dieselbe bleibt 1 ). Die Beantwortung der ersten Frage hängt ulso von 
den besonderen Versuchsbedingungen ab; deshalb ist auch die zweite Frage, welche 
Empfindlichkeit überhaupt zu erreichen ist, nicht allgemein zu beantworten. 

Es sei noch bemerkt, daß mau für die elektrischen Messungen der Temperatur 
nicht allein auf Widerstandsthermometer aus Platin angewiesen ist, sondern auch 
andere Metalle mit großem Temperaturkoeffizienten verwenden kann. 



Flimmerphotometer mit zwei in dei- Phase verschobenen 

Flimmerphänomenen. 

Von 

(Mitteilung aus den opt. u. mecli. Werkstätten von Franz Schmidt & Haensch.) 

In den bisher bekannten Konstruktionen von Flimmcrphotometeni wird das 
Ro od sehe Flimmerphänomen stets auf der ganzen Fläche eines beliebig begrenzten 
Gesichtsfeldes gleichartig erzeugt. 

Das Flimmerphotometer mit zwei in der Phase verschobenen Flimmerphänomenen 
(Fig. 1) erlaubt die Beobachtung zweier neben einander gelegener Teile des Gesichts- 



1 





M N .1/ > 




gör 



TT 



Flg. L 

feldes, Ring und Zentrum, entsprechend den Fig. 2 und 3; das Gesichtsfeld entspricht 
im Aussehen dem eines Lummer-Brodhunschen Gleichhcitswürfcls. Sowohl im Ring 
als auch im Zentrum werden Roodsche Flimmerphänomene erzeugt, welche aber in 
der Phase um 180° verschoben sind. 

Das Gesichtsfeld kann durch Einsetzen von Blenden nach Wunsch bis zur 
/ovealen Größe abgeblendet werden und erhält in letzterem Falle das Aussehen entweder 
von Fig. 4 oder 5. Nach Fig. 4 wird nur ein, nach Fig. 5 werden zwei in der Phase 
um 1«0° verschobene Flimmerphänomene betrachtet. 

Die Konstruktion des neuen Flimmerphotometers entspricht im wesentlichen der 
Anordnung des in dieser Zeitsehr. 25. S. 40. iUOö beschriebenen einfachen Flimmerphoto- 
meters. 

') Vgl. diese ZeitHl*. 2ß. S. 84. 1906. 
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Aus Fig. 6 ist ersichtlich, daß der Kitchicsche Gipskörper G in der Brenn- 
weite von Linse L t und der schlitzförmige Augendeckel A in der Brennweite von 
Linse stehen. Zwischen beiden Linsen ist eine Keilkorabination A'A-, bestehend 










* 

* 



aus zwei konzentrisch zueinander angeordneten Glaskeilen mit gleichen brechenden 
Winkeln, nebst davor gelegener Blende B derart eingeschaltet, daß beide zugleich 
durch L, als Lupe scharf gesehen werden können. Die Keile Kk sind starr mit- 
einander verbunden und zwar so, daß die Keilwinkel entgegengesetzte Lagen haben. 

Sic werden zugleich mit Linse /., vom Motor M 
durch eine seitlich angebrachte HUIfBwelle // (Fig. 1) 
in entsprechende Rotation versetzt. Die Betriebs- 
spannung für den Motor beträgt 6 bezw. 110 Volt. 
Für die Regulierung der Tourenzahl ist ein ge- 
eigneter Vorschaltwiderstand vorgesehen; die Über- 
tragung erfolgt durch zwei kleine Ledertreibriemen 
und ist so gewählt, daß die Regulierung der Touren- 
zahl innerhalb der nötigen Grenzen mittels des 
Widerstandes erfolgen kann. 

Durch die Einführung des 
Doppelkeiles Kk in den Strahlen- 
gang des Instrumentes werden zwei 
gleich weit abgelenkte, diametral 
gegenüberstehende Bilder A t und 
A, der schlitzförmigen Augen- 
pupille A auf dem Gipsprisma G 
bei Rotation die in 
schreiben. 

Hieraus folgt, daß in der Ruhelage bei der in 
Fig. 6 gezeichneten Stellung des Rotationskörpers R 
der Ring A' Licht von J t und das Zentrum k solches 
von J t bekommen, und daß alle Stellen des Ringes 
und des Zentrums von der entsprechenden Licht- 
quelle gleich hell beleuchtet werden. 

Das Instrument ist demnach in der Ruhelage 
ein Gleichheitsphotometer, bei welchem aber aus opti- 
schen Gründen die Trennungslinie nicht zum Verschwinden gebracht werden kann. 
Auf Gleichheit einzustellen ist immer dann möglich, wenn ain tp~>a/d ist; hierbei 
sind a und d so gewählt, daß bei ausreichender, von a abhängiger Helligkeit y einen 
verhältnismäßig kleinen Wert erhalt. 

Wird nun der Körper R etwa um 180" gedreht, so bekommen der Ring A' und 
das Zentrum t Licht von 7, bezw. die Lichtquellen sind scheinbar gegenseitig ver- 
tauscht unter Beibehaltung ihrer Entfernungen. 




Vif. 7. 

erzeugt, welche 
Fig. 7 gezeichnete Bahn be- 
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Bei forlgetetzter langsamer Rotation, vorläufig gleich gefärbte Lichtquellen voraus- 
gesetzt, hat das Gesichtsfeld abwechselnd das Aussehen von Fig. 2 und 3, wenn die 
Beleuchtungsstärken der beiden Gipsflächen noch ungleich sind. 

Im Gesichtsfeld liegen die beiden von J, und J, wechselweise beleuchteten 
Teile sehr nahe aneinander, das Auge sieht die Differenz der Helligkeiten während 
je '/, Periode vergleichend. 

Wird nun die Tourenzahl erhöht, so tritt Flimmern ein, welches dadurch, daß 
die Maxima und Minima abwechselnd im Ring und Zentrum erscheinen, verstärkt 
wird. Die richtige Einstellung ist wie beim einfachen Flimmerphotometcr dann er- 
reicht, wenn das Flimmern bei Verschiebung des Photometers an einer einzigen Stelle 
aufhört bezw. ein Minimum wird. 

Sollen verschieden gefärbte Lichtquellen verglichen werden, so gilt sowohl für 
den Ring als auch für das Zentrum das Roodsche Prinzip. Die Tourenzahl wird 
nach demselben so gewählt, daß bei nahezu richtiger Einstellung auf gleiche Hellig- 
keit das Gesichtsfeld gerade in der Mischfarbe erscheint und das Flimmern nur durch 
Helligkeitsuntcrschiede hervorgerufen wird. Auch hierbei wird das Flimmern dadurch 
verstärkt, daß die Maxima und Miniraa abwechselnd im Ring nnd Zentrum liegen. 

Nach den bisher angestellten Versuchen wird ein genaueres und weniger er- 
müdendes Einstellen erreicht als unter Anwendung nur eines Roodschen Phänomens, 
und zwar sowohl für gleich- als auch ungleich 
gefärbte Lichtquellen; die Übereinstimmung / 
der einzelnen Werte ein und desselben Be- 
obachters wird durch die Einführung der z tr .iru m i 
beiden neben einander gelegenen, in der ^ n 
Phase um 180° verschobenen Flimmerphäno- 
mene erhöht. ' ' F)f g 1 ' 

Die Kurven I und II (Fig. 8), deren 
Formen willkürlich gewählt sind, zeigen die Größenverhältnisse der periodisch wieder- 
kehrenden Lichtreize der beiden in der Phase verschobenen Flimmerphänomene, 
wenn die Einstellung auf gleiche Helligkeit noch fehlerhaft ist. 

Die mechanische Ausführung des früher (a. a. 0.) beschriebenen Instrumentes 
hat eine Abänderung insofern erfahren, als durch die Aufstellung des Motors in der 
Verlängerung der Achse des Photometers und durch die Anbringung einer seitlichen 
Hülfswelle H, Fig. 1, ein Umtchlagen des ganzen Instrumentes ermöglicht ist, wodurch 
die Drehung des Gipses allein überflüssig und infolgedessen weggelassen ist. 



Über eine Verbesserung der Quecksilberluftpumpe. 

Voa 

K. Paall tu J«oa. 

Die vielfach benutzte Quecksilbcrluftpumpe von der Form der Fig. 1 hat den 
Übelstand, daß man, wenn noch Atmosphärendruck in der Pumpe ist, nicht schon 
beim ersten Male alle Luft in dem Ballon H durch völliges Übertretenlassen des 
Quecksilbers bis zum Gefäß G entfernen kann. Füllt man nämlich die ganze Pompe 
mit Quecksilber, so entsteht beim Herunterlassen desselben zwischen dem Ballon B 
und der durch das Ventil V abgeschlossenen Leitung nach dem auszupumpenden 
Raum eine zu große Druckdifferenz; infolgedessen wird das Quecksilber in der 
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Köhrc Ä, durch welche der Ausgleich der Druckdifferenz geschieht, zu stark in die 
Höhe geworfen, und das Glas wird zertrümmert. Man ist daher genötigt, stufenweise 
zu evakuieren, d. h. das Quecksilbergefäß 3- bis 4 -mal zu heben und zu senken, bis 
der erste Übertritt des Quecksilbers bei G erfolgen darf. Diesem, mit einem Zeit- 
verlust verbundenen Übelstande wird durch eine in Fig. 2 wiedergegebene Konstruktion 
abgeholfen; sie unterscheidet sich von der ersten wesentlich durch zwei Änderungen: 
1. das Ventil I' und damit auch die Ansatzstelle a (In Fig. 2 a') sind so tief gesetzt, 
daß das Ventil die nach dem zu evakuierenden Kaum führende Röhre S abschließt, wenn 
das Quecksilber beim Steigen in der Hauptröhre // gerade bis zum Ballon B gekommen 



ist; 2. die Röhre R ist nicht unter dem Ventil, sondern an dem oberen Ende des- 
selben bei c' angesetzt. Wie bei der alten Konstruktion mündet R bei D in das 
obere Ende des Ballons B ein. Die Wirkungsweise der neuen Pumpe ist nun folgende. 
Beim Steigen des Quecksilbers schließt das Ventil V die Röhre S, an welche die 
Leitung nach dem zu evakuierenden Raum angesetzt ist, ab; das Quecksilber steigt 
in D und R in die Ilöhe, vereinigt sich bei l) und treibt alle Luft bei G aus. Beim 
Herunterlassen des Quecksilbers (das zweckmäßig beim ersten Male langsam geschieht), 
entsteht im Ballon B ein Vakuum; der Ausgleich der Druckdifferenz erfolgt 
durch die Röhre R, und zwar läßt das Ventil (s. Fig. 3) diesen Ausgleich nur in 
einzelnen Absätzen zu; denn da durch den Übertritt eines Teiles der Luft von £ nach R 
der Druck in S sich nun vermindert hat, so steigt das Quecksilber wieder in der 
Ventilröhre und schließt damit das Ventil selbst; dieser Vorgang wiederholt sich beim 
Sinken des Quecksilbers mehrere Male, sodaß also auf diese Weise der Ausgleich 
zwischen 5 und B stufenweise erfolgt. Hierdurch, sowie durch den Umstand, daß 
die Röhre R sehr wenig Quecksilber enthält, wird jede Gefahr des Zertrümmcrns aus- 
geschlossen. Ein weiterer kleiner Vorteil bei der neuen Konstruktion besteht darin, 
daß der ganze Ventilraum bei der Evakuierung ausgenutzt wird; denn der Abschluß 
der zu evakuierenden Leitung von der Pumpe erfolgt erst bei c', nachdem der 
Ventilraum bereits mit Quecksilber gefüllt ist. Bei der früheren Konstruktion erfolgt 
dagegen der Abschluß der Pumpe schon bei c, ehe das Ventil I' mit Quecksilber gefüllt 
Ist, oder mit anderen Worten: bei der neuen Konstruktion gehört der Ventilraum 
zum Pumpenraum, bei der früheren Konstruktion zu dem zu evakuierenden Raum. 




K»f. 1. 
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Der Haupt vorteil der neuen Anordnung besteht aber, wie gesagt, darin, daß 
man ohne jede Gefahr, die Pumpe zu zertrümmern, schon beim ersten Male den 
Ballon völlig mit Quecksilber füllen kann und daß beim Auspumpen von Apparaten 
eine Zeitersparnis erzielt wird. Die neue Pumpe') ist praktisch erprobt worden und 
hat sich gut bewährt. 

Jena, Physikalisches Institut der Universität, im Juni 11)06. 



Den Bemühungen von Prof. Haie, dem damaligen Direktor der Ycrkes-Stern warte, 
gelang es vor zwei Jahren, von dem Carnegie- Institut in Washington und von der Uni- 
versität Chicago die Mittel zur Errichtung eines in erster Linie für Sonnenbeobachtungen 
bestimmten Observatoriums auf der Spitze des 1794 n hohen Mount Wilson in Kalifornien zu 
erlangen. Die anfangs nur als hoch gelegene Beobachtungsstation der Vorkes-Steruwarte ge- 
plante Anlage entwickelte sich bald zu einem selbständigen Unternehmen, an dessen Spitze 
Haie als Direktor trat. Unter seiner Leitung und mit tatkräftiger Unterstützung seitens der 
Hrn. Ritchey, Ellerman und Adams, die ihm aus dem früheren Personal der Ycrkes- 
Stcrnwarte folgten, ist auf dem Berggipfel eine Beobachtungsstation gegründet worden, die 
mit den älteren Sternwarten kaum noch eine Ähnlichkeit hat. 

Als im Jahre 1903 das zu den Vorarbeiten für dieses Sonnen-Observatorium gebildete 
Komitee eine Kundfrage an eine Reihe von Astrophysikern richtete, schlug Referent vor*), 
als Hauptinstrument nicht einen der bisher üblichen Refraktoren, sondern vielmehr ein hori- 
zontal liegendes Spiegelteleskop von großer Brennweite zu wählen. Denn einerseits bietet 
gerade für die astropbysikalischcn Untersuchungen der Reflektor wegen des vollständigen 
Fortfallens der chromatischen Aberration große Vorteile gegenüber dem Refraktor, anderer- 
seits ist bei horizontaler und unveränderter Lage der mit dem Teleskop zu verbindenden 
Spektrographen eine weit größere Schärfe der Spektralmesaungen zu erreichen, da die 
Apparate dann leicht biegungsfrei und auf konstanter Temperatur erhalten werden können. 
Auch für die sehr schweren Spektroheliographen ist eine konstante Lage der optischen Achse 
des Teleskops fast unerläßlich. Übereinstimmend mit diesem Vorschlage ist das Haupt- 
instrument des neuen Observatoriums, das Snow -Teleskop, konstruiert. Seinen Namen hat 
das Instrument nach Miss H. Snow aus Chicago erhalten, welche eine Summe von 10000 Dollars 
dafür stiftete. Das ganze Instrument mit allen seinen optischen Teilen wurde nach Haies 
Entwürfen unter der Leitung von Prof. Ritchey in der mechanischen Werkstatt der Yerkes- 
Sternwarte gebaut, deren Eigentum es auch noch ist. 

Die Anordnung der Anlage ist aus der Figur zu erkennen, die oben den Grundriß, 
darunter den Aufriß der wichtigsten Gebäudeteile schematisch enthalt. Die im Aufriß dar- 
gestellte Hauptebene des Gebäudes, in welcher die optische Achse des Teleskops liegt, fällt 
nahe mit der Meridianebene zusammen, und zwar liegt in der Figur Süden rechts, sie zeigt 
also den von Westen her gesehenen Anblick. Die Anlagen benutzen in geschickter Weise 
die natürliche Bodenform der Bcrgspitzc. Am Südabhange ist der etwa 8 m hohe Pfeiler A 



') Die Pumpe ist in der glastechnischen Anstalt von A. Baak in Jena ausgeführt worden und 
kann von ds bezogen werden. 



s ) Vgl. Ite}»>rl of tht VommiUte on Southern and Solar Obtrvatoru-.*. Washington 1903. S. IM. 



Referate. 



Das Sonnen-Observatorium des Carnegie-Instituts. 

Von G. E. Haie. Contri/jutions from Ute Solar Obtrrcalun/ Mt. Wilson, California. Ar. 2. 

Einige Proben des Snow -Teleskops. 

Von G. E. Haie. Attrophu*. Journ. 23. S. G. IV0€. 
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errichtet, welcher den Zölostaten trägt. Dm von letzterem in der punktierten Richtung 
zurückgeworfene parallele Lichtbüschel durchläuft zuerst den Bcobachtuugsraum Ii und 
gelangt dann zu dem auf dem Pfeiler C aufgestellten Konkavspiegel von 61 cm Öffnung und 
18,3 ■ Brennweite, dessen Bildebene bei l> liegt. Das von diesem Spiegel entworfene Sonnen- 
bild hat 17 cm Durchmesser. Um ein Bild von 41 cm Durchmesser zu erhalten, wird in der 
Werkstatt des Observatoriums jetzt ein zweiter Spiegel von gleicher Öffnung und 13,0 m 
Brennweite geschliffen. Dieser wird auf dem Pfeiler E aufgestellt und kann ohne weiteres 
benutzt werden, sobald der erste Spiegel auf den Anbau des Pfeilers C zur Seite geschoben 
wird. Bedenkt man, welche enormen Montierungen für die beiden Spiegel von 18 und 44 m 
Brennweite bei der früheren parallaktischen Aufstellung nötig gewesen wären, so erkennt 
man, daß die hier gewählte Art der Aufstellung nicht nur für die Benutzung die bequemste, 
sondern auch bei weitem die billigste ist. 

Die feste Lage der optischen Achse macht es nun erforderlich, daß das Licht der 
Sonne oder des zu beobachtenden Gestirns mittels eines Planspiegels auf den Hohlspiegel 
geworfen wird, und zwar konnte, da bei den hier auszuführenden Arbeiten auch eine 
Rotation des Sonncnbildcs um seinen Mittelpunkt unzulässig war, nur die unter dem Namen 




Zölostat bekannte spezielle Form des Heliostaten in Anwendung kommen. Bei diesem ist 
der Spiegel /' mit einer in seiner Ebene liegenden Achse, die der Erdachse parallel gerichtet 
wird, fest verbunden und wird um dieselbe durch ein Uhrwerk in 18 Stunden einmal herum- 
gedreht. Da der Spiegel also nur eine Bewegung um eint Achse besitzt, so könnte man, 
wie sich leicht ergibt, mit demselben nur das Licht von Gestirnen einer einzigen Deklination 
in das festliegende Fernrohr lenken. Um einen größeren Bereich des Himmels zugänglich 
zu machen, ist daher der zweite Planspiegel /' in den Strahlcngang eingeschaltet, der auf 
den zur optischen Achse des Teleskops parallelen Schienen // den verschiedenen Deklinationen 
entsprechend verschoben werden kann. Damit dieser Spiegel bei tief iin Süden stehenden 
Sternen den Spiegel /' nicht verdeckt, ist auch dieser auf Schienen I. seitlich verschiebbar. 
Nur die Gegend in der Nachbarschaft des Nordpols bleibt bei Benutzung eines Zölostaten 
dauernd unzugänglich. Beim Sno w- Teleskop hat der Zölostatenspiegel V 76 <m, der Spiegel F 
Gl cm Durchmesser. 

In dem Beobachtungsraum Ii befinden sich Pfeiler zur Aufstellung der Instrumente. 
Das wichtigste von diesen ist Haies großer Spektroheliograph, der auf dem Pfeiler I) 
montiert ist und zur Aufnahme des Sonnenbildes im monochromatischen Lichte verschiedener 
Wellenlängen dient. 

Da es bei den spektroheliographiuchen Aufnahmen mehr als bei allen anderen Spektral- 
beobachtungen auf die Schärfe des vom Teleskop entworfenen Bildes ankommt, so können 
die bisher gewonnenen Sonnenaufuahmen als Beweis dafür dienen, daß sich die neuartige 
Anlage vollkommen bewährt hat. Es war ja zweifellos ein gewagtes Unternehmen, gerade 
für Sonnenaufnahmen zum ersten Male ein horizontales Spiegelteleskop von so großen 
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Dimensionen zu bauen. Bekanntlich sind Spiegel weit empfindlicher für Temperaturunter- 
schiede als Linsen, und es war daher zu befürchten, daß bei der direkten Bestrahlung der 
zwei Heliostatenspiegel durch die Sonne eine derartige Verbiegung derselben eintreten 
würde, daß dadurch die Aufnahme scharfer Bilder unmöglich gemacht würde. Diese Störung 
ist in der Tat auch eingetreten, und es ist besonders interessant, zu sehen, in welcher Weise 
es gelungen ist, die Schwierigkeiten zu Uberwinden. 

Wurden die Spiegel bei hoch stehender Sonne und windstillem Wolter der Bestrahlung 
ausgesetzt, so Äußerte sich die Formveränderung der Flachen zunächst in einer scheinbaren 
Zunahme der Bronnweite des i- Hohlspiegels; die Änderung betrug in manchen Fallen 
bis zu 30 im. Dabei trat noch starker Astigmatismus auf, und an verschiedenen Stellen des 
Gesichtsfeldes (den beiden Sonnonrändern) war die Brennweite stark verschieden, mit anderen 
Worten, der regelmäßige Strahlengang war in hohem Grade gestört. Es zeigte sich nun 
bald, daß diese Störungen bei frischem Wind sowie bei tiefem Sonnenstande ganz erheblich 
geringer waren, und durch Anbringung von Schirmen, die die Spiegel außerhalb der eigent- 
lichen Aufnahme beschatteten, durch Bewegung der Luft mittels elektrischer Ventilatoren 
und durch Beschränkung der Aufnahmen auf die Morgen- und Abendstunden gelang es 
dann, Bilder von größerer Schärfe zu erhalten, als dies früher mit dem Ycrkes-Rcfraktor 
der Fall gewesen war. Auch bei dem Bau des Beobachtungsraumes sowie des langen 
Ganges, in welchem die optisch« Achse verläuft, wurde überall in sehr geschickter Weise 
die Verhütung von starker Erhitzung und von Luftschichtungen angestrebt. 

Ganz vorzügliche Bilder liefert das Sno w- Teleskop nachts, vorausgesetzt, daß das- 
selbe nicht am Nachmittage stundenlang den Sonnenstrahlen ausgesetzt war. Es wird daher 
mit besonderem Vorteile zur Aufnahme von Siernspektren Anwendung linden können. Die 
verschiedenen in Verbindung mit dem Teleskop zu benutzenden Apparate, Spcktrographen, 
Bolometer u. s. w., sind in dem Beobachtungsrauuie auf Pfeilern fest aufgestellt, und es genügt 
eine geringe Drehung des Konkavspiegels, um das Licht auf den betreffenden Apparat fallen 
zu lassen. Es ist zu hoffen, daß diese hier in vorbildlicher Weise durchgelührte Art der 
Fernrohrtuontierung gerade bei astrophysikalischen Untersuchungen, die dadurch alle Vorzüge 
der Laboratoriumsnrbeit gewinnen, immer mehr Aufnahme finde. J. II. 



Der Verf. berichtet über die 181»!) von ihm ausgeführte Stadttriangulation von Stettin. 
Er läßt mit Recht die meist bei solchen Arbeiten ausschließlich zum Maßstab genommene 
Genauiyktit nicht alkin gelten, sondern verlangt eine <tusr<i< hrnde Genauigkeit der trigono- 
metrischen Punktbestimmung (vgl. darüber seinen Aufsatz in der Zeitsvhr.f. Vtrmtts. 33. £>'. 20, 
SS. 1904) mit Berücksichtigung der AW««. Ist in der Tat z. B. dio Bestimmung von trigono- 
metrischen Punkten III. oder IV. Ordnung, die noch einmal so genau ist, als anderswo er- 
reicht wurde, auch ums doppelte besser, wenn diese größere Genauigkeit für die Zwecke, 
denen die Punkte dienen sollen, ganz überflüssig ist, dagegen einen erheblich größeren 
Kostenaufwand verursacht? Ich glaube, man hat schon heute vielfach Grund, zu sagen, 
daß Geld- und Arbeitsaufwand zur Steigerung der Genauigkeit gewisser Messungen in gar 
keinem Verhältnis steht zu dem Nutzen dieser Genauigkeltsstcigcrung. 

Im ganzen hat der Verf. in seinem umfassenden Netz (197 <jkm) 11H Dreieckspunkte 
I. bis V. Ordnung bestimmt, davon 15 Hauptpunkte 1. und II. O., unter diesen wieder 5 Punkte 
der Landesaufnahme mit endgültig gegebenen Koordinaten; ein von der Landesaufnahme 
bestimmter Punkt II. O. in der Mitte des Triangulierungsgebietes mußte eine Verschiebung 
um 0,6 m erleiden; von weitern 23 Punkten III. und IV. 0. der Landesaufnahme wurden die 
von dieser gelieferten Koordinaten (geographische Koordinaten umgewandelt in rechtwinklige 
in einem wiukeltreuen System) nur als vorläufige angesehen, die Verschiebungen bei der Aus- 
gleichung gehen bei einem Punkt IV. 0. bis zu 25 CM in der Ordinate, 3G m in der Abszisse. 



Die Triangulation de* Stadtkreises Stettin. 

Von Fr. Schulze. Zeit»l<r.f. Vermeu. 34. S. 105, 123, 153. 1905. 
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Das Neu II. 0. enthält 9, das Netz III. 0. 17. da« IV. 0. 20 Punkte. Zur Messung der 
Winkel ist ein Nonien-Theodolit von Donnert & Pape mit Horizontalkreis von 17 cm and 
zwei Nonien mit 10" Angabe verwendet worden (Fernrohr 3G mm Öffnung, 28 cm Brennweite. 
Vergrößerung 24-fach); da die längste Dreiecksscite II. 0. noch kleiner als 10 km war, so 
genügte das Instrument vollständig. Die Messung ist in Sätzen gemacht, wobei In der 
2. Hälfte eines Satzes (Fernrohr durchgeschlagen) die Zielpunkte zwar In der umgekehrten 
Reihenfolge im Vergleich mit der In der ersten Fernrohrlage eingehaltenen, jedoch ebenfalls 
bei reditläufig>r Drehung der Alhidado eingestellt wurden. 

Für seine Messung im Jahr 1899 findet der Verf. aus Polygonwidcrsprüchen, sodaß die 
Zahlen die Zcntrierungsfehler u.a. w. mit enthalten, 

als m. F. einer Richtung im Netz IL 0. ±2,3" 
.... , . „ IILO. ±3,9" 
• , . , . - - IV. 0. ±3,9" 

bei einer durchschnittlichen Zielwcite von 6,1, 4,0, 2,3 in im Netz II. bis IV. O. und bei einer 
Anzahl von 8, 6, 4, 3 vollständigen Sätzen (also 16, 12, 8, 6 Halbsätzen) In der Ordnung 
II bis V. Dem oben angegebenen Fehler der beobachteten Richtung im Netz II. bis IV. O. 
steht die unmittelbare Messungsgenauigkeit von ± 1,8", ±2,7", ±3,7" des Durchschnitts 
der beobachteten Richtungen in derselben Ordnung gegenüber, sodaß für das Ver- 
hältnis m d :m r die befriedigenden Zahlen 1,25, 1,45 und 1,06 für die drei Ordnungen ent- 
stehen; für V. O. waren keine geschlossenen Polygone vorhanden, es sind dies vielmehr nur 
vorwärts eingeschnittene und Folge-Punkte. Projektionsmethode und Koordinatensystem sind 
hier nicht zu besprechen. Über die erlangte lineare Genauigkeit mögen die Angaben ge- 
nügen: relative Genauigkeit einer ausgeglichnen Seite II. O. 1:77 000, einer ausgeglichnen 
Seite III. 0. 1 : 63 000 und einer Seite IV. O. 1 : 61 000, endlich einer Seite V. O. 1 : 39 000. An 
der Hand spezieller Genauigkcitsuachweisungen (Richtungsfehlor, der aus der Ungenauigkeit 
der gegebenen Punktordinatcn entspringt; Zentrierungs- und Visurfchler) zeigt der Verf., 
„daß es ein müßiges und unfruchtbares Beginnen ist, den Betrag der Richtungsfehler 
m r und m d " (m. F. des Durchschnitts der auf der Station für jede Dreiecksseite beobachteten 
Richtungen; Richtungsfehler Im Netz, wie er aus Dreiecks- und Polygonschlüssen zu be- 
rechnen ist) „auf ein Minimum herunterbringen zu wollen durch Benutzung eines besonders 
feinen Instruments, durch Häufung der Zahl der Wiederholungen bei Einstellung der Ziel- 
punkte, durch Anwendung besonders feiner Hülfsmittel für die Signalisierung und die 
Zentrierung u.a.m.- Es ist ganz unangebracht, daß man In neuem Stadttriangulierungen 
in der IV., selbst V. O. die Genauigkeit der III. O. der Landesaufnahme, die doch im all- 
gemeinen die Grundlage bildet, übertreffen will; die „exorbitanten Genauigkeitsziffcrn" für 
den Richtungs- und Punktfehlcr im Netz zeigen nur, daß überflüssig Geld ausgegeben 
worden ist Nimmt mau als äußerste, mit den gewöhnlich zur Verfügung stehenden Mitteln 
erreichbare Genauigkeit der (doppelten) Längenmessung der Hauptpolygonseiten nach den 
Erfahrungen der Stadtmessungen von Berlin, Bremen u. s. w. mit dem Verf. \ ll0M an, wenn 
die hier genügende einfache Bruchform für die Genauigkeitsangabc gewählt wird, so hat es 
offenbar keinen Sinn, die Genauigkeit der Dreiecksseiten der Triaugullerung IV. und V.O. 
weiter als auf 1 M noo treiben zu wollen. Ja man wird die Genauigkeit von 1 , J0O0 der Dreiecks- 
seiten III. 0. der Landesaufnahme bereits als über das Erfordernis hinausgehend ansehen 
für eine Triangulierung als Grundlage von Zügen, in denen der Längonmessungsfehler nicht 
unter '/»■»• sinkt. Nimmt man den mittlem Längenmessungsfehler der Seiten der Hauptzüge 
nur zu 1 , 0 ooo (1 cm auf 100 m) oder gar nur zu 'rooo an, wie es für die hier besprochene 
Stettiner StadtvermeBSung infolge schwieriger Geländeverhältnisse zutrifft, so sind mittlere Ge- 
nauigkeiten von 1 , 0000 oder Vwooo und auch noch viel weniger in den Seiten der letzten 
Triangulierungsstufe doch gewiß völlig ausreichend. Hammer. 
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Bericht Uber die astronomisch-geodätischen Beobachtungen 
der Expedition zur Festlegung der Grenze Yola-Tschadscc zwischen Nordwest- 
Kamerun und Northern Nigeria. 

Von L-Ambronn. Mitt.aut d. deutschen Schutzgebieten 18. S.59. iD05. 

Diese Abhandlung sei besonders deshalb hier angezeigt, weil sie ziemlich ausführlich 
auf das Instrumentarium der Expedition eingeht und einige Notizen darüber in dieser Zeit- 
schrift willkommen sein werden; auch Bemerkungen über die Messungsmethoden finden sich, 
von denen unten einige mitgeteilt sind. 

Die deutschen Kommissare der Grenzexpedition hatten folgende Aufgaben: Bestimmung 
der geographischen Koordinaten der Stadt Yola; Vermessung des Grenzbogens um Yola 
(der bekanntlich die Stadt und ihr 50 i«i-Gebiet aus Deutsch- Adamaua herausschneidet); 
Aufsuchung des Schnittpunkts des Parallcls 10° n. Br. und des Meridians 13° östl. von Gr. 
auf „astronomischem" oder geodätischem Wege, im Anschluß an die Triangulation um Yola; 
Weiterführung dieser Triangulierung bis zum Südufer des Tschadsees; „astronomische" 
Bestimmung der Lage von Kuka oder eines andern zur Kontrolle der Triangulation ge- 
eigneten Orts (als der später Dikoa gewählt wurde); Prüfung der geodätischen Azimute von 
Dreiecks8eiten durch direkt zu messende Azimute. 

Die Ausrüstung der deutschen Kommission mit Instrumenten bestand aus 1. einem 
Durchgangsinstrument von Heyde in Dresden (gebrochenes Fernrohr mit 45mm Öffnung 
und zwei Okularen mit 35- und 54-facher Vergrößerung; Achscnlibelle 1,9" auf 1 Par. Lin.; 
die Fadenplatte bestand aus 19 Spinnfäden, die sich sehr gut gehalten habeu, sodaß das 
Reservenetz mit Glasstrichen nicht gebraucht wurde); 2. einem Reiseuniversal von Tesdorpf 
in Stuttgart mit 15 em-Kreisen, 1 6 °-Teilung, durch je zwei Schraubenmikroskope auf 10", 
durch Schätzung 1" ablesbar; das gerade, exzentrische Fernrohr hat 36 mm Öffnung, 32«« 
Brennweite und gibt mit zwei Okularen 22- und 32- fache Vergrößerung; Achscnlibelle 17" 
(warum so wenig empfindlich, während das Instrument auch zu Azimutbestimmungen ge- 
braucht werden sollte?), Höhcnwinkellibelle 8,5" auf 1 Par. Lin. Das Stativ war aus Eisen 
gefertigt mit Magnaliumplatte. Mit diesem Instrument wurden fast alle Polhöhen, ferner sämt- 
liche Mondzenitdistanzen (für die Längen) und Azimute beobachtet; ferner waren vorhanden 
3. zwei gleiche 5-zöllige Universale von Troughton & Simras in London; Kreise 14cm, 
1 v, 4 - Teilung, zwei Schraubenmikroskope geben 10"; Achsenlibelle 10", Höhenlibelle 5"; die 
Stative waren starke Holzstative! Diese zwei englischen „Instrumente sind viel benutzt 
worden, haben sich aber nicht besonders gehalten; Fäden alle verletzt"; zur direkten geo- 
graphischen Ortsbestimmung sind sie bald nicht mehr gebraucht worden, vielmehr nur zu 
geodätischen Messungen; i. ein kleines Reiseuniversal von Hildebrand in Freiberg mit 
bekannter Einrichtung; 5. drei Heliotrope von Fueß in Steglitz zur Signal isierung bei geo- 
dätischen Messungen; 6. neun Uhren (drei Box -Chronometer, ein englisches Halbchronometer, 
vier Taschenuhren von Lange in Glashütte, davon zwei nach Sternzeit, zwei nach mittlerer 
Zeit reguliert, eine Taschenuhr von Ludewig; dazu ferner drei Sekundenzähler); 7. Meß- 
bänder von 20 rn und 50 m Länge „sowie Vergleichslatten u. s. w."; 8. magnetische Instrumente 
(Deviationsmagnetometer, „Kompasse"); 9. Zeichenutensilien. 

Aus der Beobachtung und Berechnung der direkt bestimmten Breiten und Azimute 
sowie den Zeitbestimmungen ist anzuführen, daß bei der direkten PolhöhcnbeBtimmung 
von Yola mit einem der Univorsale von Troughton &Si in ms aus drei Nordsternen 
9° 11' 54,2", aus drei Südsteinen 9 Ü 12' 7,2" gefunden wurde; diese Zahlen weisen auf sehr 
starke Biegung des Fernrohrs hin. Das Mittel 9° 12' 0,7" hat den m. F. ±2" (der Verf. 
benutzt überall noch den w. F.). 

Bei der Länge von Yola begründet der Verf. ausführlich die den deutschen Kom- 
missaren erteilte Vorschrift, „soweit als möglich in erster Linie Mondkulminationen zu beob- 
achten, sodann aber auch Mondhöhen und Bedeckungen von Sternen durch den Mond ihre 
Aufmerksamkeit zuzuwenden"; diese Anschauung von der größern Bedeutung der Mond- 
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kulminationen steht im Widerspruch mit den Erfahrungen anderer deutscher „Feld*-A8tronomen 
(KohlschUtter, llayn U.A.). Zuzugehen ist aber jedenfalls, daß brauchbare Beobachtung 
von Okkultationen Übung und ein starkes Fernrohr verlangt, womöglich auch mehrere 
Beobachter, daß femer bei der Berechnung einer Sternbedeckung genaue Kenntnis auch 
der Dekliuation des Mondes, desgleichen des Mondhalbmessers und der Parallaxe erforderlich 
ist, wahrend bei Benutzung der Mondkulminationen aus der AR des Mondes allein die Länge 
sich bestimmen läßt; die Mondhöhen kommen bei dein Verf. am schlechtesten weg (da sie 
.sich nur unter bestimmten Verhältnissen mit der hier nötigen Schärfe ausführen lassen"). 
Sie sind aber in letzter Zeit vielfach (z. B. gerade durch die schon angeführten Beobachter 
Hayn und Kohlschütter) durch yleickt Höhen des Mondrandes und eines benachbarten 
Sterns ersetzt worden, sodaß jedenfalls Feinheit der Teilung oder Toilungsfehlcr am Höhen- 
kreis keine Rollo spielen; daß man für die Berechnung alle Elemente der Mondposition 
braucht, ist aber richtig. 

Auf die genaue Diskussion und Kombination aller deutschen (und englischen) Bestim- 
mungen der geographischen Länge von Yola sei hier noch besonders hingewiesen. 



Zur Darstellung der Methoden der Prüfung und Berichtigung 
eine« Kolliinationsfehlerft. 

I'M J. Adamczik. Zdltekr.f. Vermeu. 34. 8. 409. 1905. 

Diese didaktische Notiz macht auf den Widerspruch aufmerksam, der in den üblichen 
Darstellungswcisen der Wirkung eines Kollimationsfehlers dadurch entsteht, daß auch der 
Schnittpunkt der unrichtig liegenden Ziellinie (Verbindungslinie des festen .optischen Mittel- 
punkte* des Objektivs mit dem nicht richtig liegenden Schnittpunkt der Fäden auf dem 
Diaphragma) mit der Kippachse stillschweigend als in die Verlängerung der Alhidadcn- 
Drehungsachse fallend angesehen wird. Eine einfache Betrachtung zeigt aber die Un- 
schädlichkeit jenes Widerspruchs, sodaß die Sache nicht von i<niktis<li,r Bedeutung für die 
Instrumentenkunde ist. Hanmur. 



Üher einen neuen verheuerten Chronographen. 

Von R. L. Mond und M. Wildermann. ZeiUchr.f. pAy«. Chem. 54. S. 294. IWi. 

Der von den Verf. konstruierte Chronograph, welcher von Sanger, Stepherd & Co., 
London, Gray s Inn Passage, Holborn, hergestellt wird, soll namentlich bei physikalisch- 
chemischen, physikalischen, physiologischen und meteorologischen Untersuchungen Ver- 
wendung linden. Er entstand aus dem Bedürfnis der Verf. nach einem Chronographen, der 
die Zeit bis auf 0.1 Sekunde messen ließe. In der Astronomie verlangt man bekanntlich von 
einem Chronographen eine bedeutend höhere Genauigkeit, allerdings läßt man hier jede volle 
oder wenigstens jede zweite Sekunde durch eine vom Chronographen unabhängige Uhr eine 
Zcitniarke bewirken, wahrend die Verf. eine solche nur jede halbe oder ganze Minute, und 
zwar durch das Uhrwerk des Chronographen selbst, geben lassen. Bei Prüfung eines der 
besten von ihnen beschafften Apparate, der einen rotierenden Zylinder von 60 < m Umfang 
besaß, sei weder die Umlaufszcit dieses Zylinders konstant gleich einer Minute noch das 
zwischen zwei Zeitsignalen liegende Zeitintervall immer von gleicher Dauer gewesen. Es 
habe sich die l'nregelmäßlgkeit sogar nicht einmal als periodisch herausgestellt und daher 
sich auch nicht noch nachträglich durch Rechnung unschädlich machen lassen. 

Da es schon schwer genug sei, eine genau zylindrische Oberfläche, noch viel schwerer 
aber einen Hohlzylinder von durchaus gleichmäßiger Wandstärke herzustellen, so befinde 
sich die rotierende Trommel eines Chronographen nur sehr selten in vollkommenem Gleich- 
gewicht, laufe daher unregelmäßig und mute dem Uhrwerk bald größere, bald geringere 
Arbeit zu, weshalb auch dieses einen mangelhaften, durch den Regulator nicht ganz aus- 
zugleichenden Gang zeige. 
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Auf Grund dieser Erwägungen verfolgten die Verf. bei der Konstruktion ihres Chrono- 
graphen das Prinzip, nicht die schweren, sondern die leichten Teile durch das Uhrwerk zu 
bewegen, also nicht, wie sonst stets, die schwere Trommel, sondern die leichte Schreibfedcr. 
Bei dem zuerst ausgeführten Modell liegt die Trommel horizontal; zwischen ihr und dem 
Uhrwerk, genau in der verlängerten Trommclachse, befindet sich eine durch das Uhrwerk 
in Umdrehung versetzte horizontale Spindel, mit welcher der Schreibhebel fest verbunden 
ist. Nach dem Uhrwerk zu ruht die Spindel auf zwei Friktionsrollen, auf der Trommelseite 
liegt sie mit einer ihrer Schrauhenwindungen in der einzigen Windung einer an der Trommel 
befestigten halben Mutter und erfährt infolgedessen bei Ihrer Umdrehung eine seitliche Ver- 
schiebung, sodaß die Schreibfeder, welche aus dem Tintenbehälter durch ein Haarröhrchen 
ihre Tinte erhält, auf dem die Trommel umgebenden Papier eine Spirale beschreibt. Die 
Schreibvorrichtung muß gut ausbalanciert sein. 

Bei der zweiten Ausführung des Apparates stellten die Verf. die Trommel senkrecht, 
was zweifellos viel vorteilhafter ist, da die Schreibfeder beim Herumgehen um die Trommel 
dann viel eher den gleichen Druck auf das Papier ausüben wird als bei horizontaler 
Trommel, wo sie bald von oben, bald von der Seite, bald von unten aus schreiben muß. 
In der Tat hat das zweite Modell nach Angabo der Verf. bessere Resultate ergeben. Die 
Spindel steht in diesem Falle natürlich ebenfalls senkrecht. 

Die Zeitsignale und die entweder von einem Beobachter nach Willkür oder von einem 
Apparat (Anemometer u. dgl.) automatisch hervorgebrachten Beobachtungsmarken sind als 
Aussackungen derselben geraden Linie dadurch unterscheidbar, daß die letzteren, weil 
durch einen stärkeren Strom hervorgerufen, größer sind als die ersteren. Wenn erwünscht, 
könnte natürlich zur Registrierung der Zeitsignale wie der Beobachtungsmarken je eine 
besondere Feder dienen. A'w. 



Verf. benutzt zu seinen Versuchen die hydrostatische Methode. Die eine Schale einer 
gleicharmigen Wage war durch einen Blechrahmcn ersetzt, welcher durch Vcrmittelung eines 
den Wagekasten durchsetzenden Glas- oder Hartgummistabes an vier feinen Drähten einen 
kleinen Glasbecher mit der zu untersuchenden Substanz trug. Dieser Becher tauchte in 
einen zweiten mit der Badflüssigkeit (Wasser, Paraffinöl, Salpeter) gefüllten Glasbecher ein, 
welcher seinerseits in einem elektrischen Ofen mit Millimeterabstand von den Wänden frei 
aufgehängt war. 

Die vier Aufhängedrähte des kleinen Glasbechers sind gleichzeitig als Thermoelemente 
verwendet. Die Lötstelle des einen Paares endigt innerhalb des Bechers, läßt also die Tem- 
peratur des Schmelzkörpers erkennen; die Lötstelle des anderen Paares befindet Bich seitlich 
außerhalb des Bechers und dient zur Bestimmung der Badtemperatur. Die beiden anderen 
Lötstellen der Thermoelemente werden auf der Temperatur des schmelzenden Eises gehalten. 
Jede Leitung führt zu einem besonderen Galvanometer. 

Die Bestimmung des variablen Auftriebs des mit der zu untersuchenden Substanz 
gefüllten Glasbechers geschieht nicht durch jedesmaliges Austarieren. Vielmehr dient als 
Maß des Auftriebs die wechselnde Neigung des Wagebalkens, welche in einem aufgesetzten 
Spiegel erheblich vergrößert erscheint. Die größere oder kleinere Empfindlichkeit des 
Systems wird durch Höher- oder Tieferstellen eines Laufgewichtes, das auf der Zunge der 
Wage verschiebbar ist, erreicht. 

Die Neigungsänderung des Wagebalkens wird im Spiegel nicht direkt, sondern mit 
Hülfe einer photographischen Registrierung verfolgt. Zu diesem Zwecke befindet sich in 
einiger Entfernung vom Spiegel eine mit lichtempfindlichem Papier bespannte rotierende 
Trommel, welche den von einer Glühlampe ausgehenden und im Spiegel reflektierten Licht- 
strahl aufnimmt. Derselbe Lichtstrahl, in einem festen Spiegel reflektiert, zeichnet auf dem 
lichtempfindlichen Papier eine Null -Linie auf. 



Volumänderung beim Schmelzen. 
Von A. Hess. Verhandl. & DmteA. /%«&*/. Qmfoek. 7. & WS. f90ö. 




Synchrou mit der ebengenannten läuft eine zweite, gleichfalls mit lichtempfindlichem 
Papier bespannte Trommel, auf welche die Bewegungen der Galvanometerspiegel in ähnlicher 
Weise wie die Schwankungen de« Wagebalkens registriert werden. Eine Umschaltungs- 
vorrichtung erlaubt, die Thermoelemente in der zu untersuchenden Substanz und im Flüssig- 
keitsbade durch zwei andere Elemente zu ersetzen, welche sich in einem kleinen (»bade mit 
Rührwerk zusammen mit einem Thermometer belinden. Dadurch wird es möglich, die 
Registrierungen auf der Galvanoinetcrtromme) in beliebigen Intervallen zu eichen. 

In der vorher skizzierten Weise diente die Apparatur dazu, das Verhalten der zu 
untersuchenden Körper in der Nahe der Schmelztemperatur zu studieren, insbesondere aber 
die Volumenänderung beim Schmelzen zu bestimmen. Andererseits war es wichtig, die 
Dichteänderung derjenigen Flüssigkeiten zu ermitteln, welche als Badflüssigkeiten verwendet 
wurden. Das geschah in der Weise, daß das Glasbecherchcn durch einen Glasstab von be- 
kanntem kubischen Ausdehnungskoeffizienten ersetzt und nun wie vorher mit dem Becherchen 
verfahren wurde. Endlich konnte in derselben Anordnung mit durch Entfernung des Lauf- 
gewichts sehr empfindlich gemachter Wage das Gewicht des zu untersuchenden Körpers 
sowie sein Gewichtsverlust im Wasser bestimmt werden. 

Auf die Untersuchungen im einzelnen einzugehen, ist an dieser Stelle nicht angängig. 
Es sei nur erwähnt, daß Verf. im Wasserbade Phosphor, Amidodiphenyl und Stearinsäure 
untersuchte, ferner im Bade von Paraffinöl Zinn und Wismut, endlich Blei und Zink im 
Salpeterbade. Von den beiden letztgenannten Körpern werden Resultate nicht mitgeteilt. 
Für die übrigen Substanzen ergab sich die Volumänderung de beim Schmelzen in Prozenten 
des Gesamtvolumens, wie folgt: 



Substanz 


Schmelzpunkt 


dp 




41,5° 


M% 




44 »-46 • 


6 ■ 




? 


6,K , 


Zinn . . 


227 • 


2,6 . 




268° 


-3,5 . 



Schi. 

Ein Gaskalorimeter. 

Im C. V. Boys. /W. of the Royal Society A 77. S. 122. I'JOG; Nature 73. S. %5 J. 190$, 

In der Londoner Gas-Akte von 1905 ist die Prüfung des Leuchtgases auf seinen 
Wärmewert vorgeschrieben. Don Gasrefcrenton, zu denen auch Boys gehört, lag deshalb 
die Pflicht ob, ein für amtliche Prüfungen geeignetes Kalorimeter ausfindig zu machen. 

Das für diese Zwecke bestimmte und weiterhin beschriebene Instrument soll eine Ver- 
besserung des bekannten Junkersschcn Kalorimeters 1 ) darstellen, dessen Urbild Boys in 
dem zuerst von F. W. Hartley konstruierten Gaskalorimeter findet. Letztere« ist in dem 
schwer zugänglichen Bericht der Gasabteilung der elektrischen und Gas- Ausstellung be- 
schrieben worden, die 1884 im Londoner Kristallpalast stattfand. 

Bezüglich der Genauigkeit hat Boys an dem Junkersschen Kalorimeter nichts aus- 
zusetzen, aber er findet es aus folgenden Gründen im Gebrauch umständlich und unbequem. 
Die Thermometer, welche die Temperatur des zufließenden und des abfließenden Wassers 
angeben, sind nicht im gleichen Niveau, und das Instrument ist von ungewöhnlicher Höhe, 
sodaß, wenn es auf dem Tisch oder zur Seite eines gewöhnlichen Ausgusses steht, der Beob- 
achter auf- und niederklettern muß, um die beiden Thermometer abzulesen und Notizen zu 
machen. Die dem Junkersschen Kalorimeter beigegebenen Thermometer und Ablesegläser 
finden des Verf. uneingeschränktes Lob, aber er bemerkt, dnß die bei der Ablesung leicht 
erreichbare Genauigkeit von 0,01° C. durch die hüpfenden Bewegungen in den Angaben 

•J Vgl. die* XeiUchr. IS. S. :m u. 408. 1*95} wegen der Patente ebenda S. 2m u. 271. 
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des Auslaßthermometers hinfällig werden, da diese Unregelmäßigkeiten ±0,1° betragen 
können. Der Wasserinhalt des Instruments ist 1700 tun, und es dauert bei der üblichen 
Durchflußgcschwindigkeit 2 bis 3 Minuten, ehe das Wasser erneuert ist. Da aber während 
dieser Zeit die Temperatur des zufließenden Wassers sich ändern kann, so gibt die gleich- 
zeitige Ablesung beider Thermometer nicht immer den wahren Anstieg der Temperatur an. 
Um diesen Fehler zu vermeiden, müßte das Einlaßthcrmomcter 2 bis 3 Minuten früher als 
das Auslaßthermomcter abgelesen werden. Eine weitere Folge der größeren Wassermenge 
ist, daß der Beobachter eine längere Zeit warten muß, bis die Eudtcmperatur erreicht ist, 
da der letzte Anstieg sehr langsam vor sich geht. 

Verf. hat nun auch noch mit zwei 
andern Formen von Gaskalorimetern Ver- 
suche angestellt, fand aber, daß sie nichts 
weiter als Kopien des J unkersschen Instru- 
ments wareu. Die bisher konstruierten 
Kalorimeter haben ferner den Nachteil, daß 
sie zugelötet sind, sodaß es unmöglich ist 
nachzusehen, wie sie innen beschaffen und 
ob sie gemäß den Vorschriften angefertigt 
sind, bezw. ob sie sich durch den Gebrauch 
geändert haben. 

Das nachstehend abgebildete Kalori- 
meter ist von den oben geschilderten Nach- 
teilen frei und hat den besonderen Vorzug, 
daß es in wenigen Minuten auseinander- 
genommen und in all seinen einzelnen Teilen 
untersucht werden kann. 

An Stelle des Bunsenbrenners werden 
in diesem Apparat zwei kleine Union-jet- 
Brcnncr Nr. 3 Ii (vgl. die Figur) zur Ver- 
brennung des Gases verwendet. Die heißen 
Gase steigen in die Glocke // und gehen 
dann abwärts durch die Windungen des 
innern Spiralrohrs M, das sich außen um 
den Schornstein /•-' legt. Das innere Spiral- 
rohr .1/ sowie das äußere N sind aus dem 
bekannten, von Clark son erfundenen Ha- 
diatorrohr gemacht worden, wie es in Motor- 
wagen verwendet wird (vgl. den in der 
Figur angedeuteten Querschnitt ,. Das durch- 
fließende Wasser tritt in das innere Spiralrohr 
durch den Ansatz bei 0 ein, durchströmt 

dieses und kommt dann in den Kaum oberhalb der Glocke //, wo es zwischen zwei schalen- 
förmigen Platten zirkuliert, um dann bei dem Kohr /' auszutreten. Die beiden untern 
Windungen des Clark son- Kohres sind von Koudenswasscr. umgeben, das einen Abfluß 
bei F hat, der nach jeder Richtung gedreht werden kann. Dieses Wasserbad dient dazu, 
den Schornstein kühl genug zu halten, damit er nicht verbrennt, aber nicht so kühl, daß 
sich Wasser auf der innern Oberfläche kondensiert. Infolge dieser Konstruktion gehen die 
Verbrennungsgase sehr langsam durch das Instrument und finden dabei wenig Widerstand. 
Das Instrument selbst ohne Thermometer) braucht nur etwa 30 < m hoch zu sein. Der 
Uralauf des Wassers durch das Instrument erfolgt in allen Teilen in genau gleicher Folge 
und verhindert dadurch die Bildung von Streifen von wärmerem Wasser und folglich auch 
die aprungweisrn Änderungen in den Angaben des Auslaßthermometers. Die etwa ver- 
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bleibenden kleinen Temperaturunterschiede werden in der Kammer oberhalb der Glocke // . 
vollständig ausgeglichen: selbst bei einem Temperaturanstieg von 23° überschreiten die 
Veränderungen in den Angaben des Auslaßthermometers nicht 0,02 bis 0,U3 Grad. 

Fünf Minuten, nachdem das Gas angesteckt ist, hat das Thermometer am Auslaß bis 
auf 6° 0 Beinen endgültigen Stand erreicht, in 10 Minuten bis auf 2,2% und in 15 Minuten 
bis auf weniger als 0,5 ° 0 . 

Das Instrument wird von Griffin & Sons in London, Sardinia Street, angefertigt. 

Ref. kann sich ein Urteil über die Genauigkeit, mit welcher der Apparat arbeitet, 
nicht gestatten, möchte es aber dahingestellt lassen, ob der beanspruchte Vorteil der Zer- 
legbarkcit des Instruments nicht auch Nachteile mit sich bringen kann, wie z. ß. dadurch, 
daß der Apparat durch öfteres Auseinandernehmen undicht wird und Wasser durchläßt. 

Wh. 

Untersuchungen zar geometrischen Optik. 

Von K. Schwarzschild. Abhandl. d. Geteilte«, d. Witt. ;u Göttingen. Math. -/'%<«. Klaue. Xeue Folge. 
M. IV. Nr. 1-3. 4°. 31. 2s u . 53 S. M. 6. 9 „. 10 Fig. Berlin 190ä. 8 M. 

Die erste Abhandlung dient als Einleitung in die Fehlertheorie der optischen Instru- 
mente auf Grund des Eikonalbegriffs. Bekanntlich läßt sich die Wirkung eines solchen 
Instruments, wie zuerst von Hamilton gezeigt wurde, durch eine Funktion charakterisieren, 
die die optische Weglänge zwischen den Punkten je einer Ebene im ersten und einer Ebene 
im letzten Medium in ihrer Abhängigkeit von den Koordinaten In diesen Ebenen darstellt. 
Die mathematische Fassung, die man bisher dieser Funktion gegebeu hat, ließ sie besonders 
geeignet erscheinen, um die von der Wahl spezieller Systeme unabhängigen Eigenschaften 
der optischen Instrumente zu finden. Dieser Weg wurde besonders von Bruns, der seine 
Fassung als Eikonal bezeichnete, mit Erfolg beschritten. Verf. zeigt nun, daß sich auch der 
praktisch rechnende Optiker nicht vor dem Eikonal als etwas Hochtheoretischem zu fürchten 
braucht, daß man von dem Eikonal begriff aus vielmehr sehr bequem gerade zu den praktisch 
wichtigsten Formeln, insbesondere zu den Scidclschcn Ausdrücken für die Fehler dritter 
Ordnung gelangt. 

Da das oben definierte Eikonal für zwei konjugierte Punkte singulär wird, so wird 
zunächst das Winkeleikonal eingeführt, das die optische Weglängo zwischen den Fußpunkten 
der Normalen, die man von zwei Achsenpunkten auf Anfangs- und Endstrahl fällt, als Funktion 
von vier Variabein darstellt. Diese Variabein werden durch neue ersetzt, die bei der 
Brechung eines Strahls durch ein optisches System konstant sind, falls man sich mit der 
Näherung der Gaußschen Abbildungstheorie begnügt. Dadurch und durch Zufügung gewisser 
Termc erhält man aus dem Winkelcikoual das Seideische Eikonal, vom Verf. so genannt, 
weil Seidel bereits so beschaffene Variable für die Ableitung seiner Fehlerausdrückc benutzte. 

Mit Hülfe gewisser Reziprozitätssätze, die in Beziehung zu Sätzen von Straube 1 zu 
stehen scheinen, wird nun die Sinusbedingung abgeleitet Dann wird die Zahl und Art der 
Bildfehler dritter und fünfter Ordnung untersucht. Die Bildfehler werden durch Aberrations- 
kurven charakterisiert, die die Strahlen eines vom Objektpunkt ausgehenden und die Austritts- 
pupille zentrisch durchsetzenden Kegelmantels in der Bildebene ausschneiden. Die nume- 
rischen Größen der Fehler für ein Gesichtsfeld von G° und ein Offnungsvcrhältnis von 1 : 10 
werden als Streuungen eingeführt. Für die Fehler dritter Ordnung wird noch der Einfluß 
der Blendcnstellung untersucht. Die Zahl der Fehler fünfter Ordnung wird mit 9 bestimmt, 
abweichend von Pctzval, der 12 angegeben und also gewisse Relationen zwischen den 
Koeffizienten übersehen hat. Es sind sphärische Aberration und Koma zweiter Stufe, seitliche 
sphärische Aberration, Koma, Bildwölbung im Sagittal- und Tangentialschnitt und Ver- 
zeichnung, Flügelfehler und Pfeilfehler. Der Zusatz „zweiter Stufe- bei zwei Fehlern bezw. 
„seitlich- bei fünf Fehlem besagt, daß es sich um ein Zonenglied in bezug auf die. Öffnung 
bezw. das Gesichtsfeld handelt. Dio Abcrrationskurvcn des Flügelfehlers sind 8 -förmige 
Kurven, die des Pfoiltehlers kurze, einseitig vom Bildpunkt sich erstreckende Striche. 
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Es wird nun zur Ableitung von Ausdrücken geschritten, die zur Berechnung der 
Fehler aus den Restimmungastücken des Systems dienen können. Die vorbereitenden Satze 
über die Zusammensetzung mehrerer optischer Systeme werden noch für die Fehler fünfter 
Ordnung mit abgeleitet, die Rechenformeln jedoch nur für die dritter Ordnung. Die Eleganz 
der Ableitung deutet darauf hin, daß auch die Formeln für die Fehler fünfter Ordnung auf 
diesem Wege nicht allzu kompliziert ausfallen dürften. 

Die zweite Abhandlung betrifft die Theorie der Spiegelteleskope. Es ist in neuerer 
Zeit namentlich von Amerikanern versucht worden, diese Instrumente für die Aufgaben der 
Astrophotographie nutzbar zu machen; die Farbenreinheit der Bilder und die Billigkeit der 
Herstellung waren dabei ausschlaggebende Momente. Der Hauptnachteil ist bisher noch das 
kleine Gesichtsfeld; dem sucht nun Verf. abzuhelfen. Er gibt zunächst vom Eikonal aus- 
gehend die Ausdrücke für die Fehler dritter Ordnung eines Systems von zwei Spiegeln, die 
in der Gestalt von nichtsphärischen Rotationsflächen mit Vernachlässigung von Gliedern von 
höherer als sechster Ordnung angesetzt werden. Die Anwendung der Formeln ergab, daß 
der Gedanke an ein völlig fehlerfreies System aufgegeben werden mußte, wenn man die 
genau untersuchten gegenseitigen Verdeckungen von den beiden Spiegeln und der photo- 
graphischen Platte genügend klein halten wollte. Das als das beste ermittelte System gehört 
dem Cassegrain-Typus an, die Platte steht zwischen den beiden Spiegeln. Das System 
ist frei von sphärischer Aberration und Koma, nahezu frei von Bildwölbung und besitzt nur 
mäßigen Astigmatismus. Bei einem Öffnungsverhältnis von 1:3,5 hat es etwa dasselbe 
brauchbare Gesichtsfeld wie die Normalrefraktoren mit 1 : 10. 

Während diese Berechnung auf Näherungsformeln beruhte, geht Verf. nun dazu über, 
die Deformationen von beiden Spiegeln so zu bestimmen, daß das System streng aplanatisch 
im Sinne Abbes ist, daß also zonenfrei sowohl die sphärische Aberration in der Achse auf- 
gehoben als auch die Sinusbedingung erfüllt Ist. Die erste Bedingung wird so angesetzt, 
daß die optische Weglänge aller Strahlen vom Objektpunkto bis zum Bildpunkte dieselbe ist. 
Aus der Kombination der beiden Bcdingungsgleichungen ergibt sich für den Meridianschnitt 
des Faugspiegels eine Differentialgleichung erster Ordnung in Polarkoordinaten, die sich 
integrieren läßt, worauf dann auch für den Hauptspicgel die Gleichung, und zwar in recht- 
winkligen Koordinaten, abgeleitet wird. Es werden nun nach diesen strengen Formeln für 
das mit den Näherungsformeln als brauchbar erkannte System die Spiegelformen bestimmt. 
Es ergibt sich, daß bis zu einem Öffnungsverhältnis von 1:3 die Spiegelflächen praktisch 
durch Ellipsoide bezw. Hyperboloide ersetzt werden können, auch darüber hinaus bis zu 
einem Öflhungsvcrhältnis von 1 s 1,4 bleiben die Abweichungen von den Flächen zweiten 
Grades auf wenige hundcrtel Millimeter beschränkt. 

Die dritte Abhandlung befaßt sich mit den astrophotographischen Objektiven. Voraus- 
geschickt ist in der Näherung der Gaußschen Abbildung eine allgemeine Theorie der Farben- 
fehler, die an die Seideische Behandlung dieser Aufgabe anknüpft. Hervorzuheben sind 
die folgenden beiden Sätze. Aus einer Glassorte können nie achromatische Objektive, die ein 
reelles Bild hinter dem System geben, sondern nur Okulare mit virtuellem Bild hergestellt 
werden. Bei Beschränkung auf alte Glasarten (solche, bei denen die relative partielle Dis- 
persion durch eine bestimmte lineare Formel aus dem *-Wcrt berechnet wird) verhält sich 
das sekundäre Spektrum eines Systems mit endlichen Dicken und Abstünden zu dem eines 
dünnen Systems wie die Brennweite, vermindert um ein Viertel des Abstände» der ersten 
und letzten Fläche, zur Brennweite; das sekundäre Spektrum eines dünnen Systems hat in 
diesem Falle bekanntlich einen festen Wert. Der letzte Satz hat für dioptrische Systeme die 
praktische Bedeutung, daß die Hebung des sekundären Spektrums nur mit neuen Glasarten 
möglich ist. 

Auf Grund der Nähcrungsformeln für die Fehler dritter Ordnung folgt nun eine 
analytische Behandlung der Objektivtypen bis zum fertigen Rechenschema mit numerischer 
Anwendung; besonderer Wert wird auf schwache Krümmungen gelegt, da anzunehmen ist, 
daß dies im allgemeinen kleine Beträge der Fehler fünfter Ordnung begünstigt. Die astro 
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photographischen Objektive eignen sich für diese Behandlung besonders, weil nur ein mäßig 
großes Gesichtsfeld verlangt wird, und weil sowohl dicke als verkittete Linsen ausgeschlossen 
werden können. Nach einleitender Diskussion der einfachen dünnen Linse und des gewöhn- 
lichen Fernrohrobjektivs wird zunächst die Berechnung eines Systems aus zwei dünuen 
Linsenpaaren in endlichem Abstand (als Beispiele sind das Petzvalsche Portr&tobjektiv 
und der Aplanat gewählt) und eines Systems aus drei dünnen Linsen in endlichem Abstand 
durchgeführt, ohne die Petzvalsche Bedingung zu erfüllen. Dann wird auch diese berück- 
sichtigt; beim vicrlinsigen System erhalten so Vorder- und Hintcrglied entgegengesetzte 
Brennweiten wie beim Petzvalschen Landschaftsobjektiv. Es sei noch bemerkt, daß die 
dreilinaigen Systeme den von Taylor angegebenen photographischen Objektiven ver- 
wandt sind. 

Die Absicht des Verf. war offenbar, auf der Grundlage des Eikonalbegriffs zu unter- 
suchen, wie weit die gesteigerten Bedürfnisse der Astrophotographie auf Befriedigung durch 
die praktische Optik rechnen können. Es mag hier der Wunsch ausgesprochen werden, daß 
die Vertreter der Wissenschaft mit ihren Methoden öfter die von ihnen der praktischen Optik 
gestellten Aufgaben in so gründlicher und umfassender Weise behandeln möchten. 

Wegen der zitierten Autoren sei auf die zweite Auflage der „Theorie der optischen 
Instrumente* von Czapski verwiesen. A.K. 




I n«l ukt un ztnessungen nach der Arulersoiischen Methode. 

Von E. B. Rosa und F. W. Grovcr. Hull. »f ihr Iturrau of Stnmbink 3, S. 2Ut. t'.Hlx 

Die Andersonsche Methode (lf>U. Mag. Hl. S. 3'2'J. I81U) ist eine Abänderung der 
Maxwellschen Methode zum Vergleich von einer Selbstinduktion mit einer Kapazität (vgl. 
diese Zeitulrt-. 24. S. Wl. 1904). Die Gleichungen für den Strom Null in der Brücke lauten 
(vgl. die Figur) 

u-, : ic, = ir, : w 4 und /. = C[r («-, 4- ir t ) -f ir, w a ]. 

Ist r gleich Null, so wird aus der Andersonschen Methode die Maxwellsche. Ver- 
tauscht man in der Andersonschen Anordnung Stromerzeuger und Brückenzweig miteinander, 

so erhält man eine Verzweigung, die von Stroud und Oatis be- 
nutzt worden ist. Die Gleichgcwichtsbedingung für die Brücke 
wird dadurch selbstverständlich nicht verändert 

Der Vorteil der Andersonschen Methode besteht wesentlich 
darin, daß man nach Abgleichung der Brückenzweige mit Gleich- 
strom (Bedingung =«•,:»•,) die Gleichstromquelle durch eine 
Wcchselstromquelle ersetzt und nun lediglich durch Regulieren in r 
das Gleichgewicht wieder herstellt. AI» Stromquelle wurde eine 
Wcchselstrommaschinc benutzt, deren Tourenzahl nach einer schon früher beschriebenen 
Methode konstant gehalten weiden konnte (vgl. dien XeUtekr. 26. 8.65. i9M). als Stromindi- 
kator ein Vibrationsgalvanometer von Rubens. Die Frequenz lag zwischen 100 und 200. 
Es wurden Btets zwei Einstellungen gemacht, nachdem die Widerstände. », und "\ durch 
einen Kommutator miteinander vertauscht waren. 

Die Verf. erörtern eingehend die Fehler, die dadurch zustande kommen können, daß 
die Widerstände der vier Zweige der Brückenanordnung nicht induktions und kapazitätsfrei 
sind. Macht man ir,, w,, «•,, n t einander gleich, so fallen die Fehler, die von und ir t her- 
rühren, durch das Kommittieren heraus, die von w, und w, nicht ohne weiteres, weil die 
zu messende Selbstinduktion enthält und infolgedessen aus ganz anders gearteten Rollen 
zusammengesetzt ist als «-,. Immerhin bleibt der Fehler für gut gewickelte Widerstände 
sehr klein. Ebenso wird der Fehler erörtert, der davon herrührt, daß ein Kondensator 
Absorption oder einen endlichen Isolationswiderstand besitzt. Hat ein Kondensator Absorption, 
so verhält er sich ebenso, als ob ihm ein Widerstand vorgeschaltet ist; besitzt er einen end- 
lichen Isolationswiderstand, so hat man den Betrag desselben als parallel geschaltet «um 
Kondensator in Rechnung zu setzen. 
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Die durch diese Fehlerquellen entstehenden Abweichungen werden berechnet, und 
die gewonnenen Formeln werden durch künstlich hinzugefügte Fehler (z. B. kleine Selbst- 
induktionen in den Zweigen bis ir t ) auf ihre Richtigkeit geprüft. 

Es wird eine große Zahl von Messungen mitgeteilt, die an einzelnen Rollen oder an 
hinter einander geschalteten Rollen vorgenommen wurden. Der Vergleich der letzteren 
Messungen mit der Summe aus den Resultaten der Einzelmessungen gibt einen Anhalts- 
punkt über die erreichte Genauigkeit. Die so berechneten Zahlen weichen von den direkt 
beobachteten um weniger als 1 loooo ab. Diese Differenz wird wahrscheinlich noch geringer 
werden, wenn die Größe der Stromstarke, mit der gemessen wurde, berücksichtigt wird; 
wie sich nämlich später herausstellte, ist der Wert der auf Serpentin gewickelten Rollen 
etwas von der Stromstarke, mit der gemessen wird, abhangig (vgl. das Referat in «Wr 
Ztittvhr. 26. S. 169. i'JO't). Dieser Einfluß ist aber bei den Resultaten der vorliegenden Arbeit 
noch nicht berücksichtigt. O. 

Da» Thennogalvanometer von Duddell. 

m KUctrUian 56. S. 55'J. lim. 

In «/»wer Zeittchr. 25. S. '27. l'J05 wurde das Prinzip des Thermogalvanometers von 
Duddell bereits beschrieben; es besteht aus einem kleinen Thermoelement, das zwischen 
den Polen eines Magnetes aufgehängt ist; eine Löt- 
stelle wird durch einen Widerstand erwärmt, der von 
dem su messenden Strom durchflössen wird. Die 
Figur zeigt den Apparat, wie er von der Camltridge 
ScU/tütie Instrument Co. in Cambridge, England, her- 
gestellt wird. Die links stehende starke Metallplatte 
wird über die Schrauben, die neben den oberen Enden 
der Säulen sichtbar sind, geschoben und dient dazu, 
das Thermogalvanometer vor Wärmestörungen von 
außen zu schützen. Die Heizwiderstände sind aus- 
wechselbar und können durch die unten zwischen 
den Säulen sichtbare Rändelschraube mehr oder 
weniger an die Lötstelle des Thermoelementes heran- 
gebracht werden, wodurch man die Empfindlichkeit 
regulieren kann. />'. 0. 




Neu erschienene Bücher. 

P. Duftem, U$ $ource$ du TMttiN i>!>y*p/nc*. Leg origine* de fa Sl'ilujne. Bd. I. gr. 8°. 3(30 S. 
m. 93 Fig. Paris. A. Hermann 1905. 8 M. 
Ein Buch, welches wertvolle Beitrage und Ergänzungen zur Geschichte der Mechanik, 
insbesondere der Statik bringt. Dies lassen schon die Überschriften der Kapitel erwarten, 
die hier gekürzt folgen: 1. Aristoteles und Archimedes, 2. Leonardo da Vinci, 
3. Cardauo, 4. Die Unmöglichkeit des perprtuum mMIc, 5. Die Alexandrinischen Quellen 
der Statik, 6. Die Statik des Mittelalters, 7. Die Schule des Jordanus, 8. Leonardo 
da Vinci, 9. Die Schule des Jordanus im XVI. Jahrhundert, 10. Die Reaktion gegen 
Jordanus, 11. Galilei, 12. Stevin, 13. Die französische Statik; Robcrval, 14. Die fran- 
zösische Statik; Descartcs. Nun folgen noch Noten vorwiegend antiquarischen und biblio- 
graphischen Inhalts. 

Der durch seine Leistungen in der theoretischen Physik und physikalischen Chemie 
berühmte Verf. führt in diesem Buche den auch schon von E. Wohlwill vertretenen Gedanken 
aus, daß die moderne wissenschaftliche Kultur viel inniger mit der antiken zusammenhängt, 
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als man gewöhnlich annimmt. Die wissenschaftlichen Gedanken der Renaissance seien durch 
eine sehr langsame Entwicklung in unscheinbaren kleinen Schritten aus jenen des griechischen 
Altertums, namentlich der Aristotelischen und der Alexandrinischen Schule hervorgegangen. 
Eine Urzeugung existiere auch auf dem Gebiet des Geistes nicht. Es sei vor allem betont, 
daß Duhems Buch eine Fülle von anregenden, belehrenden und aufklärenden Einzelheiten, 
auf engem Kaum zusammengedrängt, bietet, zu deren Kenntnis man sonst nur durch das 
mühsame Studium alter Druckschriften und Manuskripte gelangen kann. Zu diesem Studium 
gehört aber eine bibliographische, philologische und paläographische Schulung, die nicht 
jedermanns Sache ist. Dadurch allein ist das Buch schon eine wundervolle und frucht- 
bringende Lektüre. 

Gehen wir gleich auf den Hauptpunkt der Duhem sehen Arbeit ein! Duhem schreibt 
dem Jordanus de Nemore, einem Schriftsteller de« XIII. Jahrhunderts, als Vermittler und 
Förderer antiker Wissenschaft sowie einem späteren, unbekannten Bearbeiter des „l.iUr 
Jordan i de ratione panderW, den er als „Vorläufer des Leonardo da Vinci" bezeichnet, 
einen mächtigen Einfluß auf Leonardo, Cardano und Benedctti zu. Die wichtigsten 
Korrekturen an n Jordani opu$c*km de pondero»iUite-, die Tartaglia für seine eigenen ausgab, 
und die er auch in J^vesiti et incentioni dicerte" verwendet, ohne Jordanus oder einen Be- 
arbeiter von dessen Schriften zu nennen, sind nämlich schon enthalten in einem Manuskript 

Jordani de ratione /wWtT«-, welches Duhem in der Nationalbibliothek zu Paris auf- 
gefunden hat (/«ad /«/im N 731H A). Dieser Fund drängt eben zur Annahme des anonymen 
„Vorläufers". Auch die Manuskripte Leonardos, welche unzureichend verwahrt und vor 
unbefugter Benutzung nicht geschützt waren, haben trotz sehr verspäteter Publikation nach 
Duhem ihre Wirkung auf Cardano und Benedetti ausgeübt. Die bisher genannten 
Autoren beeinflußten nun in Italien besonders Galilei, in Holland Stevin. Ihre Wirkung 
pflanzte sich auf beiden Wegen nach Frankreich fort und äußerte sich dort in den An- 
regungen, die Koberval und Descartes empfingen. Hiernach wäre also die Kontinuität 
zwischen der antiken und modernen Statik niemals unterbrochen worden. 

In bezug auf die vielen reizenden Einzelheiten, die Duhem ausgegraben hat, muß 
auf sein prächtiges Buch verwiesen werden, wo diese Funde auch durch zahlreiche Figuren 
erläutert werden. Gegen den Gedanken der Kontinuität der Kultur und namentlich gegen 
die Hochschätzung der griechischen Wissenschaft, insbesondere der griechischen Mathematik, 
wird wohl niemand etwas einzuwenden haben. Dagegen glaubt Schreiber dieser Zeilen — 
und er hofft darin Genossen zu finden — daß Duhem der fördernde Einfluß des Aristoteles 
und seiner Schule auf die moderne Naturforschung in einem zu günstigen Lichte erscheint. 
Hierüber aber mit dem gelehrten Verf. zu rechten, dem man vor allem für seine schöne 
Publikation zu größtem Danke verpflichtet ist, wäre hier nicht am Platze. 

Wün, im Juli 1906. E. Mach. 

M. d'Ocagne, l.e Valeul rimjrfiße jxir le» /irocedes utecanii/ue» et graphique*. llistoire et detcriptivn 
»omiitttire des inntrumenU et macliüiet « calci Ur. table f. abarjue* et monogramme». 2. Aufl. 8°. 
VIII, 228 S. m. 7:_i Abbildgn. Paris, Gauthier-Villars 1905. Geb. in Leinw. 4,50 M. 

Diese zweite Auflage seines Werks über die mechanischen und graphischen Rechen- 
htilfsmittel hat der Verf. völlig umgearbeitet und beträchtlich erweitert. Wie In der 1. Aufl. 
bleiben aber auch diesmal Integratoren :z. B. Planimeter, Instrumente zur Ermittelung von 
Trägheitsmomenten u. s. f., die IntcgTationsiuaschine von Abdank- Abakanowicz und 
Coradi u. s. w.) sowie die Instrumente zur harmonischen Analyse außer Betracht. 

Der Stoff ist in folgende Abschnitte zerlegt: arithmetische Instrumente; arithmetische 
Maschinen; Ingarit hinische Instrumente und Maschinen; Zahlentafeln; graphische Rechnung; 
graphische Tafeln (Nomogramme) , ohne daß man vielfach imstande wäre, ein Rechen- 
instrument oder ein Rechnungsverfahren ganz bestimmt einer dieser Klassen zuzuweisen. 

Unter den arithmetischen Instrumenten werden eine Anzahl von Additions- und Multi- 
plikations-Apparaten aufgezählt, unter den zuletzt genannten die „Napier-bone*- der Engländer, 



Digitized by Google 



XXVI. Jahrraiif. An (na« 190«. 



N«ü HMCHI1HM1 BOCHM. 



267 



ein Verfahren, das Napier 1617 in der RhalMlogia bekannt gemacht hat, das aber schon 
viel früher verwendet worden ist, später von Schott, Leupold u. A. abgeändert; eine voll- 
ständige Lösung derselben Aufgabe hat vor zwei Jahrzehnten Genaille in seinen n regteUe* m 
geliefert, über die sich E. Lucas so anerkennend ausgesprochen hat; auch Instrumente wie 
der Arithmograph von Troncet (vgl. diese ZeiUchr. 23. S. 372. 1903) u. ä., die die durch Ver- 
vielfältigung dea Multiplikanden mit einer einzigen Multiplikatorsahl entstehenden Teil- 
produkte zusammenzuzählen gestatten, und zu denen auch der Erfinder der wirklichen Multi- 
plikationstnaschine Bollee einen schönen Beitrag geliefert hat, werden aufgezählt. 

Zu den wirklichen Rechen -Matchinen (2. Abschnitt) kann man zwar eigentlich auch die 
Rechenschieber stellen, so einfach hier die „ Maschine"* ist; man versteht aber darunter ge- 
wöhnlich die Apparate zur mechanischen Ausführung von Additionen (und Subtraktionen), 
an deren Beginn die von Pascal (1642; ersonnene Einrichtung steht. Pascal, einer der 
tiefsten Denker, die Frankreich hervorgebracht hat, hat sich auch in zahlreichen praktischen 
Dingen versucht; , nirgends", sagt der Verf., .hat sich sein erfinderischer Geist glänzender 
gezeigt als in dem Entwurf seiner Rechenmaschine", die ziemlich eingehend beschrieben 
wird (die genauste Beschreibung ist die von Diderot in der „Liuyclope'dir* gegebene, die 
dann viel später auch in die Gesamt- Ausgabe der Werke Pascals aufgenommen worden 
ist). Dagegen sind die Tastemnaschinen, dabei auch die mit Druckeinrichtung verseheneu, 
doch wohl zu kurz behandelt, z. B. ist die Einrichtung des amerikanischen Comptometers 
nicht einmal angedeutet (8. 38). An der Spitze der durch fortgesetzte Addition und durch 
Addition der Teilprodukte wirkenden „Multiplikations-'-Maschinen steht, wie am Anfang der 
einfachen Additionsmaschinen, abermals ein glänzender Philosophenname: Leibniz. Die 
Idee seiner Rechenmaschine geht auf 1671 zurück; die endgültige Ausführung der beiden 
Modelle (von denen jedoch nur das ältere uns erhalten geblieben ist) stammt aber erst aus 
den Jahren 1694 und 1706. Die Leibnizsche Maschine ist zwar abgebildet, aber nicht näher 
beschrieben; es fällt auf, daß der Verf., bei seiner sonst sorgfältigen Literatursammlung, die 
sehr eingehende Untersuchung der Maschine durch YV. Jordan nicht erwähnt, vgl. besonders 
Zeitschr.f.Vcrmei*. 26, 8.289-315. 1897 und 27. 8. 163-167. 1898, sodann Handbuch der 
Vermessungskunde II. Bd., 6. Aufl. 1904. .*>'. 169—161, aber bereits genau ebenso in 5. Aufl. 
1897. & 142—143; erwähnt sei auch, daß vor einigen Jahren A. Burkhardt in Glashütte, 
der bekannte Verfertiger von Rechenmaschinen im wesentlichen nach Thomasscher Ein- 
richtung, die Leibnizsche Originalmaschine auseinandergenommen, gereinigt und unter- 
sucht hat, vgl. seinen Bericht in Zeit« Ar. /. Vermeu. 26. S. 392— MS. 1897. Ich erwähne dies, 
weil nicht lange vorher Burkhardt auch das der geodätischen Sammlung der Technischen 
Hochschule Stuttgart gehörige Exemplnr der Hahnschen Rechenmaschine wieder gangfähig 
gemacht hatte. Die Hahnsche Maschine, deren endgültige Konstruktion 1776 beendigt 
wurde (nicht 1774, wie d'Ocagne angibt), findet sich in Stuttgart noch in mehreren Exem- 
plaren, meist von Hahns Sohn ausgeführt; es wäre auch auffallend, wenn nur die Technischen 
Hochschulen in Berlin und München noch Exemplare besitzen sollten (8. 44). Nebenbei 
bemerkt, war Pfarrer Hahn zur Zeit der Erfindung seiner Rechenmaschine nicht in Koru- 
westheim bei Ludwigsburg (& 43), sondern noch in Echterdingen bei Stuttgart, vorher (1764 
bis 1770) in Onstmettingen bei Ebingen in Württemberg; es darf dies in dieser Zeitschrift 
deshalb erwähnt werden, weil die in Ebingen befindlichen, ziemlich ausgedehnten fein- 
mechanischen Betriebe (jetzt besonders Herstellung von Präzisionswagen u. dgl.; die Uhren- 
fabrikation, die Hahn ebenfalls einführte, hat dort längst ganz aufgehört; in Onstmettingen 
selbst sind nur noch zwei Betriebei auf Hahn zurückgehen. Im Jahre 1897 ist ihm in 
Onstmettingen ein Denkmal gesetzt worden, und sein Relief ziert auch das Laudesgewerbe- 
museum in Stuttgart. 

Die Thomassehe Rechenmaschine führte über Hahn und Müller hinaus; sie wird 
jetzt, mit vielen Verbesserungen versehen, besonders gut von Burkhardt in Glashütte, 
Sachsen, gebaut. Die Odhnersche Maschine in mehreren Auslührungen hat sich ebenfalls 
in den letzten Jahren große Verbreitung errungen, während man von der Sellingschcn 
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leider nichts mehr hört. Für die eigentlichen Muiiipiikationt-Ma.Hchinex\ (die neben den 
erwähnten, wesentlich als Additionsmaschincn wirkenden Apparaten neuerdings in den 
Vordergrund treten; hat der schon genannte Bollee eine sehr schöne Einrichtung angegeben; 
Steiger-Eglis Millionär wird nur kurz erwähnt. Die Differenzen -Maschinen von Babbage, 
Scheutz u.A. folgen, endlich beschließen die analytischen und algebraischen Maschinen, 
die jedoch ineist nur aufgezahlt sind, diesen Abschnitt. 

Im 3. Abschnitt, logarithmische Instrumente und Maschinen, wird eine eingehende 
Geschichte des Rechenschiebers in all seinem Formenreichtum gegeben; am Schluß steht die 
Beschreibung der Torresschen Maschine zur Auflösung algebraischer Gleichungen. 

Die Zahlentafeln zur Ausführung von Rechnungen (4. Abschnitt) sind nur ganz kurz 
behandelt, ebenso die graphischen Rechnungsarten (wobei graphisch-mechanische Einrich- 
tungen, wie z. B. die von Reuse hie zur Auflösung quadratischer und anderer Gleichungen 
noch nicht einmal genannt sind), dagegen ist, bei dem Verf. des umfassenden „Tratte de 
XumoyrapM. • und anderer Schriften über Nomograinme selbst verstandlich, die Nomographie 
im Ü. Abschnitt wieder ziemlich eingehend dargestellt. 

Von zwei Anhängen gibt der erste eine Beschreibung der arithmetischen Maschine 
von Tscheby sehe w, der zweite enthält eine sehr hübsche, einfache schematische Dar- 
stellung der Wirkungsweise der Scheutzschen Differenzenmaschine von Oberstleutnant 
Bertran d. 

Ein sorgfaltiges Register erhöht den Wert des Werks als Nachschlagebuch; ferner 
sind in allen Teilen des Textes Literaturangaben in sehr großer Zahl gemacht, sodaß man 
auch über Dinge, die nur flüchtig gestreift werden, sich mittelbar Auskunft verschaffen kann. 

Ha 
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Ein neuer Apparat zur photographischen Registrierung nnd 
gleichzeitigen Skalenbeobachtung. 

Von 

Adolf Schmidt in PotwUm. 

Das magnetische Observatorium zu Potsdam wird gegenwärtig durch eine etwa 
13 Kilometer südlich davon am Nordufer des kleinen Seddiner Sees gelegene Hülfs- 
station erweitert, die sowohl ru fortlaufenden Registrierungen wie zu gelegentlichen 
Feinbeobachtungen (Aufzeichnungen mit hoher Empfindlichkeit und schneller Drehung 
der Trommel) dienen soll. 

Die instrumentellen Hinrichtungen dieser Station, die nach den Entwürfen des 
Verfassers von der Firma O. Toepfer&Sohn geschaffen werden, unterscheiden sich 
in einer Reihe von Punkten vou den bisher üblichen, sodaß eine Beschreibung auch 
an dieser Stelle gerechtfertigt erscheint. Zunächst soll eine solche von dem für die 
laufenden Aufzeichnungen bestimmten Registrierapparat gegeben werden, der bereits 
fertig gestellt und in einer provisorischen Aufstellung am Potsdamer Observatorium 
eingehend erprobt worden ist. 

Dem Entwurf dieses Apparats, dessen Verwendung natürlich nicht auf magnetische 
Observatorien beschrankt ist, lag die Absicht zugrunde, die magnetischen Instrumente 
selbst in einem abgeschlossenen Raum aufzustellen, der für gewöhnlich nicht betreten 
werden soll. Zu diesem Zwecke muß der Registrierapparat in eine Wand dieses 
Raumes eingebaut und so eingerichtet werden, daß seine regelmüßige Bedienung 
(Auswechseln der Lampe, Auflegen des photographischen Papiers, Aufziehen und 
Regulieren der Ubr), die täglich einmal erfolgt, von einem Vorraum aus vorgenommen 
wird. Der Apparat sollte zugleich, was auch anderwärts schon gelegentlich geschehen 
ist'), die direkte Ablesung der Instrumente ohne Unterbrechung der photographischen 
Registrierung gestatten. Weitere für die Konstruktion maßgebende Bedingungen 
waren eine möglichst einfache und bequeme Bedienung, ferner die Möglichkeit einer 
exakten systematischen Justierung und ein einheitlich durchgearbeiteter Aufbau, der ihn 
als Ganzes transportfähig macht. Allen diesen Wünschen ist auf Grund häufiger, ein- 
gehender Besprechungen von der genannten Firma, insbesondere von Hrn.Toepfer jun., 
der sich mit lebhaftem Interesse und selbständiger Durchdringung der Aufgabe ihrer 
Lösung widmete, in vorzüglicher Weise entsprochen worden. 

Der Apparat, der für gewöhnlich die gleichzeitige Registrierung von drei Mag- 
netometern, gelegentlich aber auch noch diejenige eines vierten liefern soll, besteht 
demgemäß aus vier gleichen, in fester Verbindung nebeneinander angeordneten Teilen, 

') So z.B. auf der deutschen Südpolar-Expedition. Vgl. K. Lujken, Eidmagnetische Ergeb- 
nisse der Kerguelen-Station 1901-1903. S. 4-1. 

l.K. XXVI. 20 
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wozu noch ein allen gemeinsames Uhrwerk kommt Es braucht wohl kaum gesagt 
zu werden, daß die Zahl von vier Registrierabteilungen für die Konstruktion unwesent- 
lich ist; 6ie kann, wenn auch wohl kaum größer, so doch kleiner gewählt werden. 
Beispielsweise könnte man mit einer einzigen Abteilung ausreichen, wenn man die 
von Eschenhagen für manche Zwecke eingeführte Einrichtung wählt, die Magneto- 
meter in einer zur Achse des Registrierapparats annähernd senkrechten Linie hinter 
einander aufzustellen. 




rif. «. 



Die Konstruktion des Apparats, der in der Länge 175 cm, in der Breite 30 cm und 
in der Höhe 70 cm mißt, geht mit hinreichender Deutlichkeit aus dem zur Längsachse 
senkrechten Vcrtikalschnitt (Fig. 1) und den beiden nach photographischen Auf- 
nahmen hergestellten Ansichten (Fig. 2: vom Magnetometerraum aus, Fig. 3: vom 
Vorraum aus) hervor. 

Auf der rahmenartigen und zweckmäßig versteiften Grundplatte O sind sechs 
vertikale Wände »'aufgeschraubt, die außerdem in etwa halber Höhe durch die 
tischartigen Zwischenträger Z fest verbunden sind. Hierdurch wird das sehr kräaige 
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und feste Hauptgestell gebildet, in dessen unteren Kammern das Uhrwerk und die 
vier Registrierzylinder C ihren Platz haben, während sich in den oberen Kammern, 
deren Basis die erwähnten Zwischenträger Z bilden, diejenigen Teile befinden, die 
in Vorbindung mit den fernrohrähnlichen Vorrichtungen 0 Skalenablesungen ohne 
Störung der Registrierung möglich machen. 

Die Kammer ftir das Uhrwerk enthält auch den Hebelmechanismus, der zu- 
sammen mit dem oberhalb der Registrierzylinder aufgehängten Schirmträger S die 
als Zeitmarken dienenden stündlichen Unterbrechungen der Basislinien bewirkt. Das 
durch Gewicht angetriebene, bis zu 30 Stunden laufende Uhrwerk, dessen tägliches 
Aufziehen bei geschlossener Tür erfolgen kann, erteilt mittels der gemeinschaft- 
lichen Antriebswelle E den Registrierzylindern ihre Bewegung. Diese vollenden in 
25 Stunden einen Umlauf und gestatten somit, trotzdem ein Teil des Umfangs durch 
den zum Festklemmen des Papiers dienenden Bügel bedeckt wird, eine zusammen- 
hängende 24-stündige Registrierung. 

Die Registrierkammern enthalten ferner die Montierungen für die horizontalen 
Zylinderlinsen L und für die über deren ganzer Länge angebrachten total reflek- 
tierenden Prismen P, durch deren Zusammenwirken die zeichnenden Lichtpunkte auf 
der Oberseite der Registrierzylinder entstehen, sodaß sie vom Vorraum aus bequem 
zu sehen und zu- beurteilen sind. Linsen und Prismen sind natürlich einzeln justier- 
bar. Die zum Zweck der Fokussierung nötige Hebung und Senkung der ersteren 
wird durch ein Zahnradgetriebe und eine Schlittenfuhrung bewirkt. 

Den Verschluß jeder Registrierkammer nach dem Vorraum bildet eine Klappe 1', 
die, wie es der gestrichelte Teil der Zeichnung in Fig. 1 andeutet, In geöffnetem 
Zustande, durch den Fuß /•'gestützt, horizontal liegt und dann die genaue Fortsetzung 
des Bodens der Kammer bildet. Die so zusammengesetzte Fläche enthält ein Schienen- 
geleisc, auf dem der den.Zylinder tragende Wagen T verschoben werden kann. Zum 
Auflegen des photographischen Papiers wird der Wagen bis zum Anschlag an die 
Puffer R nach außen gezogen. Nach der Beschickung wird er langsam bis zu dem 
festen Anschlag A wieder eingeschoben, der so justiert wird, daß ein genauer Kin- 
griff des Getriebes stattfindet. Die Sicherungsfeder AI hält ihn in dieser Lage fest. 
Damit man dem Registrierzylinder beim Einschalten in das Triebrad die durch den 
Papieranfang bedingte richtige Anfangsstellung geben kann, sind geeignete sichtbare 
und fühlbare Marken vorgesehen. 

Als Lichtquellen für die Registrierung dienen zwei in Laternen B einzusetzende 
Benzinlampcn, von denen die eine über der zweiten, die andere über der vierten 
Kammer ihren Platz hat. Jene dient gleichzeitig für die drei ersten Karamern, diese 
allein für die nur gelegentlich benutzte letzte. Die erste Laterne besitzt deshalb 
seitliche, bis zurMitte der Nebenkammern reichende Ansatzröhren mit totalreflektierenden 
Prismen vor den an ihrem Ende befindlichen Spalten, während der dritte Spalt ebenso 
wie bei der andern Lampe in die Laternenwand eingebaut ist. Die Einstellung der 
Spaltbreite erfolgt von der Bedienungsseite des Apparats aus mittels geeigneter, durch 
Mikrometerschrauben bewegter Hebel Verbindungen. Zwischen Flamme und Spalt sind 
vorschiebbare Sammellinsen angebracht, die das Bild der Flamme um Ort der 
Magnetometerspiegel entwerfen. Ein Diopter D gestattet die genaue Feststellung der 
richtigen Flammenhöhe. 

Die Einrichtung zur Skalenablcsung besteht aus der Glasskalt; J, dem eine lange 
Zone bildenden sphärischen Spiegelstreifen X, dem Glühlämpchen // und dem schwach 
vergrößernden Okular 0. Die ersten drei Teile sind justierbar auf dem Zwischenträger 
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montiert, während das Okularrolir oberhalb der Versehlußklappe V an der vertikalen 
Wand des Apparats sitzt. Dadurch, daß das Kohr durch ein kugelförmiges Lager 
zunächst an eine Platte angesetzt ist, die ihrerseits vertikal verschoben werden kann, 
ist man imstande, innerhalb ausreichender Grenzen seine Lage entsprechend dem 
Ort und der Stellung der Magnetometerspiegel zu ändern. Das Glühlämpchen, das 
von einem für photographisch wirksame Strahlen undurchlässigen Glaszylinder um- 
geben ist, steht annähernd im Brennpunkt des sphärischen Spiegels Ä Um eine 
möglichst gleichmäßige Beleuchtung der 30 cm langen Skale zu erreichen, ist zwischen 
dem Lämpchen und dem Hohlspiegel, nahe dem ersteren, die Mattscheibe D angebracht, 
deren besonders hell leuchtender, zweckmäßig abzublendender mittlerer Teil dem- 
nach die eigentliche Lichtquelle bildet. Derselbe Zweck ließe sich durch Verwendung 
einer mattierten Glühlampe erreichen. Aus einem sogleich noch zu erwähnenden 




Klf . t. 

Grunde sind vor der Skale J zwei Klappen A* angeordnet, die gestatten, ihre beiden 
Hälften unabhängig voneinander mittels einer einfachen Zugvorrichtung X vom Vorraum 
aus abzudecken. Außerdem ist der ganze Apparat nach dem Instrumentenraum hin 
durch Messingplatlen abgeschlossen, die nur die für den Strahlendurchgang nötigen 
Öffnungen freilassen. Diese Platten fehlen natürlich in Fig. 2, die ja einen Einblick in 
die innere Einrichtung gewähren soll. 

Um das Verständnis der Wirkungsweise des Apparats zu erleichtern, findet sich 
sowohl für die Registrierung wie für die Skalenablesung der Strahlengang, dort durch 
kurz-, hier durch langgcstricbelte Linien in Fig. 1 angedeutet. Es muß noch hinzu- 
gefügt werden, daß sich vor dem vertikal stehenden Magnetometerspiegel eine 
Sammellinse befindet, deren Breunweite gleich ihrer Entfernung vom Lampenspalt 
und, natürlich dem Lichtweg nach gerechnet, von der oberen Fläche des Registrier- 
zylinders ist. Die für beide Abbildungen in Betracht kommenden Strahlenbündel 
sind also durch die Magnetometerspiegel begrenzt und sind innerhalb des Magnetometers 
Parallelbündel, während sie außerhalb nach dem Registrierapparat hin konvergieren. 
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Die in Fig. 1 gezeichneten Linien stellen die Hauptstrahlen je zweier solcher Bündel 
dar, die von je einem oberen and einem unteren Punkte des abgebildeten Objekts, 
d. h. einerseits des Spaltes, andererseits eines Skalenstrichs herkommen. 

Da die Skale ./ dem Magnetometcr etwas näher liegt als der in der Brenn- 
weite befindliche Spalt I, so entsteht das Bild der Skale in einer um ungefähr ebenso- 
viel größeren Entfernung. An dieser Stelle, dicht vor der Kollektivlinsc des nach 
dem Kamsdenschcn Typus gebauten Okulars, befindet sich das zur Ablesung dienende 
Fadenkreuz. Da jene Linse 4 cm Durchmesser besitzt und das Bild der in halbe 
Millimeter geteilten Skale nur wenig größer als diese selbst ist, so umfaßt das Gesichts- 
feld über t>0 Skalenteile, die bei der etwa dreifachen Okularvergrößerung auch eine 
zweckmäßige scheinbare Größe besitzen. 

Wie man hieraus ersieht, handelt es sich hierbei nicht um die gewöhnliche 
Ablesung mit Fernrohr und Skale. Wollte man das angewandte Verfahren unter 
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diesen Begriff bringen, so müßte man die vor dein Spiegel befindliche Linse als das 
Objektiv des Fernrohrs betrachten, während sie gleichzeitig auch als Kollimatorlinse 
für die durch sie in unendliche Ferne projizierte Skale wirkt. 

Die beiden Strahlenverläufe, der registrierende und der die Ablesung vermittelnde, 
haben eine gemeinsame Syininetrielinie, nämlich die Normale des Magnetometerspiegels. 
K.s ergibt sich daraus natürlich eine gewisse, allerdings ein wenig von der Entfernung 
dieses Instruments abhängige Bedingung für die gegenseitige Lage von Spalt, Prisma, 
Skale und Okular. Ist diese zunächst durch die Konstruktion des Apparats für 
irgend eine am einfachsten als unendlich groß angenommene) und dann durch die 
Justierung für die tatsächliche Entfernung des Magnetometere und für eine etwaige 
kleine Abweichung des Spiegels von der Vertikalebene erfüllt, so muß, gleichzeitig 
richtige Fokussicrung der Zylinderlinsc vorausgesetzt, ein deutliches Skalenbild und 
ein scharfer Lichtpunkt auf der Registrierwalze erscheinen. 

Eine gewisse Schwierigkeit entsteht noch durch den Umstand, daß das Magneto- 
meter nicht, wie bisher der Einfachheit halber angenommen wurde, nur einen, sondern 
mehrere Spiegel besitzt. Mindestens sind deren zwei vorhanden, ein fester, als Mire 
und zur Zeichnung der Basislinie dienender, und ein beweglicher, mit dem Magnet- 
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system verbundener. Wollte man jedem die an sich beste, genau vertikale Stellung 
geben, so würden die von ihnen entworfenen Skalenbilder aufeinander fallen. Man 
kann dies nur dadurch vermeiden, daß man ihnen eine verschiedene Neigung gibt. 
Es erscheinen dann die Skalenbilder übereinander. Bei der Größe des Gesichtsfeldes 
und der geringen Breite der Skale kann man leicht drei Bilder auf diese Weise 
trennen. Freilich ist damit die notwendige Folge verbunden, daß auch die registrierenden 
Strahlenbündel, die von den verschiedenen Spiegeln herkommen, das Prisma nicht 
sämtlich in gleicher Höhe treffen können, und daß man daher nicht, wie es wünschens- 
wert wäre, dieso Büschel die Linse zentral durchsetzen lassen kann, wenigstens nicht 
bei der verhältnismäßig geringen vertikulen Ausdehnung der hier benutzten Licht- 
quelle. Es erschwert dies auch die an sich erwünschte, aber natürlich unter sonst 
gleichen Bedingungen zu einer Verringerung der Linsenbreite führende Verkleinerung 
der Brennweite. Indessen ist dieser Nachteil praktisch ohne große Bedeutung, und 
es würde sich nicht verlohnen, komplizierte Einrichtungen, durch die er sich ver- 
meiden ließe, zu treffen. 

Die Zahl der Spiegel ist manchmal noch größer als drei. In diesem Falle sind 
aber wohl stets mehrere gruppenweise fest verbunden, sodaß die zusammengehörigen 
einen unveränderlichen Winkel miteinander bilden. Sie lassen demnach weit getrennte 
Stellen der Skale gleichzeitig im Gesichtsfelde des Okulars erscheinen, und es genügt, 
einzelne Teile der Skale abzublenden, um abwechselnd das eine oder andere der sich 
deckenden Bilder allein zu sehen. Eine längs der ganzen Skale verschiebbare, 
schmale Blende würde diesen Zweck in weitgehendem Maße erreichen lassen. Ein- 
facher und für die geplante Anwendung hinreichend ist die Benutzung der bereits 
erwähnten Klappen K vor den beiden Hälften der Skale. Die vollkommenste, aber 
wohl selten notwendige Methode wäre natürlich die, immer nur auf denjenigen 
Spiegel Licht fallen zu lassen, dessen Stellung man gerade beobachten will, indem 
man die ganze Mattscheibe r bis auf denjenigen Teil verdeckt, dessen vom Hohl- 
spiegel X entworfenes Bild mit dem betreffenden Magnetometerspiegel zusammenfallt. 
Indessen würde die dazu erforderliche Vorrichtung, die natürlich vom Vorraum aus zu 
regulieren sein müßte, gerade dieser Bedingung wegen ziemlich umständlich sein, und 
es würde auch das zur Beleuchtung der Mattscheibe dienende Glühlämpchen ver- 
schiebbar eingerichtet werden müssen. 



Automatische Abstellvorrichtnng 
der Schreibfedern von Meteorographen für ßegistrierballons. 

Von 

Dr. Knimnnd MiuHIhr In Wl«n. 

An der meteorologischen Zentralanstalt in Wien (Hohe Wartet wird seit April v.J. 
bei allen Ballons -tondes- Aufstiegen ein von mir angegebener automatischer Feder- 
Ein- und -Ausschalter verwendet, der sich durch die Einfachheit der Konstruktion 
wie durch die Zuverlässigkeit des Funktionierens für die allgemeinere Verwendung 
empfiehlt. Der Apparat hat nunmehr schon bei fünfzehn Fahrten unter den ver- 
schiedensten und ungünstigsten äußeren Bedingungen stets vollkommen fehlerlos 
gearbeitet und damit wohl einen genügenden Beweis seiner praktischen Brauchbar- 
keit erbracht. Um nun den interessierten Fachkreisen die Möglichkeit der Ver- 
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wendang und Erprobung der Vorrichtung zu bieten, will ich im folgenden eine aus- 
führlichere Beschreibung des automatischen Ausschalters in seiner gegenwärtigen 
Ausführung geben. 

Bei der Herstellung meines Ein- und Ausschalters ging ich von der Idee aus, 
eine Anordnung zu treffen, welche bewirkt, daß in dem Momente, wo der Registrier- 
apparat durch den Ballon vom Boden abgehoben wird, also bei Beginn des Auf- 
stieges, die Schreibfedern automatisch eingeschaltet und, sowie der Apparatkorb beim 
Abstieg am Boden auftrifTt, automatisch die Federn wieder abgestellt werden. Auf 
der Registriertrommel sollten also lediglich die tatsachlichen Auf- und Abstiegskurven 
verzeichnet sein, sodaß die ungemein lästige Zerkratzung oder Verechmierung der 
Originalkurven infolge der Erschütterungen der Schreibfedern auf dem Transport 
und wegen des Weiterschreibens der Federn nach der Landung bis zum Ablauf des 
Uhrwerkes vollkommen vermieden würde. Andererseits sollte aber auch der ganze 
Abstieg registriert werden und nicht nur ein Teil desselben, wie dies bei dem von 
Hrn. Prof. Aß mann angegebenen und bei den Ballons -sondts- Aufstiegen am Aeronau- 
tischen Observatorium in Lindenberg (früher Tegel bei Berlin) verwendeten auto- 
matischen Ausschalter der Fall ist. Bei der Aßmannschen Konstruktion werden, 
sowie beim Abstiege der Luftdruck don Betrag von 600 mm erreicht, die Schreib- 
federn automatisch abgehoben; der restliche Teil des Abstieges wird also nicht auf- 
gezeichnet. Es erschien mir jedoch wichtig und wertvoll, den ganzen Abstieg bis 
zum Momente der Landung zu erhalten. Von diesen Erwägungen ausgehend, kam 
ich zu folgender einfachen Konstruktion: solange der Schutzkorb, in dem der Registricr- 
apparat untergebracht ist, auf dem Boden aufruht, sind die Schreibfedern von der 
Trommel entfernt; wird aber der Apparatkorb durch den Ballon vom Boden ab- 
gehoben, so spannt er durch sein Eigengewicht eine Feder, die den Ausschalthebei 
derart um seine Achse dreht, daß die Schreibfedern an der Registriertrommel an- 
liegen und schreiben. Da der Apparatkorb, solange er in der Luft bleibt, sein 
Eigengewicht behält, wird auch die Feder während der ganzen Dauer der Fahrt in 
gespanntem Zustande erhalten. Die Schreibfedern liegen infolgedessen dauernd an 
der Trommel an und schreiben. In dem Momente aber, wo der Apparatkorb beim 
Abstieg wieder am Boden auftriftt, fällt der Zug in der Verbindungsschnur zwischen 
dem Apparatkorb und dem Tragballon weg. Die Kraft der Abstellfeder kommt des- 
halb zur Wirkung und dreht den Ausschalthebel wieder in die Ruhestellung zurück, 
wodurch die Schreibfedern von der Trommel abgehoben werden und nun auch 
dauernd abgehoben bleiben. 

Fig. 1 zeigt einen Registrierapparat von J. A. Bosch in Straßburg (mit Biraetall- 
thermometer nach Teisserenc de Bort und Rohrtbermometer nach Hergesell) 
schräg von unten gesehen. 

Der Ausschalthebei /.. dessen Drehpunkt in d liegt, trägt an seinem Ende nach 
oben zu eine senkrechte Stange, nach unten eine kleine Öse. Etwas weiter vom 
Hebelende entfernt ist ein senkrechter Stift « eingeschraubt, gegen den sich das freie 
Ende einer Blattfeder/ legt; die Feder ist durch eine Schrauber an der Grundplatte 
des Apparates befestigt. Die Öse o dient zur Befestigung einer Schnur «, die zur 
Verminderung der Reibung über eine Rolle n läuft. 

Ist die Schnur nicht angespannt, so drückt die Ausschaltfeder / gegen den 
Stift * und dreht don Hebel h um den Drehpunkt d (von unten gesehen) entgegen 
der Richtung des Uhrzeigers, bis die Öse o an einen Anschlag stößt. Eine am Hebel h 
angebrachte senkrechte Stange lehnt sich dabei gegen die Schreibhebel und hebt 
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diese von der Rcgistriertrommel ab. Wird ein Zug an der Schnur u ausgeübt, so 
dreht sich Hebel h in umgekehrter Richtung, bis die Öse o zu einem zweiten Anschlag 
gelangt. Dabei wird die Feder gespannt, die senkrechte Stange des Ausschalthebels 
entfernt sich von den Schreibhebeln und diese können nun völlig unbehindert 
schreiben. Hört der Zug an der Schnur wieder auf, so entspannt sich die Feder, 
der Aus8cbalthebel dreht sich in die Ruhelage zurück, und die mit ihm verbundene 
senkrechte Stange bebt die Schreibfedern von der Registriertrommel ab. In Fig. 2 
sieht man einen Meteorographen von Bosch aufstiegsbereit justiert. Der größeren 
Deutlichkeit halber ist der Schutzmantel aus Aluminiumfolie um das Apparatkörbeben, 
der gleichzeitig als Strahlungsschutz dient, weggenommen. Der parallelepipedische 
Apparatbchälter ist aus rechtwinkelig gebogenen, 12 mm breiten Leisten von etwa 
0,3 mm starkem Weißblech hergestellt. Die Eckverbindungen sind gelötet. Die 
Reifen des Puffergerüstes, deren Anordnung aus der Figur ersichtlich ist, bestehen 
aus Lamellen von Tonking- Rohr. Man erhält dieselben nach folgender Methode. 



besondere Schwierigkeiten vollkommen gleich starke Lamellen erhalten. Die Lamellen 
werden mit einer Raspel ein wenig geglättet und dann gesplißt. Man erhält auf 
diese Weise ein Puffergerüst, das sieb durch besondere Leichtigkeit und Festigkeit 
auszeichnet. Nach den bei den Aufstiegen an der meteorologischen Zentralanstalt in 
Wien bei nahezu zwanzig Fahrten gesammelten Erfahrungen ziehe ich die Lamellen 
aus Tonking- Rohr jedem anderen Material vor, da sie in sich alle guten Eigen- 
schaften vereinigen, die man an ein brauchbares Puffermaterial stellen muß: sie sind 
leicht, sehr elastisch und dabei doch steif und fest. Eine der schätzbarsten Eigen- 
schaften der Tonking-Lamellcn ist ihre sehr große Zähigkeit. Es kommt nur äußerst 
selten vor, daß durch den Stoß bei der Landung ein Bogen des Puffergerüstes ab- 
geknickt wird. Durch Splissung kann man einen beschädigten Bogen leicht wieder 
ausbessern. 

Da für das sichere Funktionieren meines automatischen Ausschalters alle diese 
Einzelheiten von großer Wichtigkeit sind, muß ich auch noch kurz auf die Art der 
Befestigung des Instrumentenbehälters in dem Puffergerüste eingehen. Die Ver- 
bindung erfolgt mittels Spanndrähten in folgender Weise. Das Apparatkörbchen wird 
zunächst nur provisorisch in der in Fig. 2 ersichtlichen Weise durch Schnüre in das 
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Ein möglichst zylindrisches 
Tonking-Rohr von 15 bis 18 mm 
äußerem Durchmesser wird 
nach zwei senkrecht, zuein- 
ander stehenden Durchmessern 
zersägt. Am bequemsten ge- 
schieht dies mittels einer klei- 
nen Kreissäge von etwa 8 cm 
Durchmesser, die man in ge- 
eigneter Weise in eine Dreh- 
bank einspannt. Stellt man 
sich noch eine einfache Füh- 
rung her, bestehend aus einem 
etwa 20 cm langen, rechtwin- 
kelig abgebogenen Eisenblech 
mit einer schmalen Nut für 
die Säge, so kann man ohne 
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Puffergerüst eingebunden. Hierauf hängt man das ganze System mittels einer im 
oberen Pole des Puffergerüßtes angebrachten Schnur 8 wie ein Pendel auf und ändert 
die Längen der Spannschnüre in passender Weise so lange, bis die Schnur u, die zum 
Ausschalthebel führt, nnhezu parallel läuft zur Tragschnur S. Auch ist darauf zu 
achten, daß die Ausschaltschnur u von der Kührungsrolle bis zur Klemme Jt völlig 
frei läuft. Es ist dies durch Anspannen bezw. Lockern der Spannschnüre leicht zu 
erreichen. Es sei noch besonders bemerkt, daß auch bei dieser provisorischen 
Justierung der Apparat schon vollständig ausgerüstet sein muß, es darf also auch 
der Strahlungsschutz um das Apparatkästchen u. s. w. nicht fehlen. Nach dieser pro- 
visorischen Justierung werden die Spannschnüre durch dünne Eisen- oder Stahldrähte 
ersetzt und zwar in folgender Weise: 
man steckt das eine Ende eines Stückes 
Draht durch das Drahtauge, das an der 
rechten vorderen Ecke des oberen recht- 
eckigen Kahmens des Apparatkästchens 
angelötet ist (Fig. 2), biegt den Draht 
zu einem Auge und würgt ihn fest zu- 
sammen, sodaß eine sichere Verbindung 
entsteht; hierauf führt man den Draht 
zum oberen Pol und bindet ihn dort 
durch einen Faden fest. Nun steckt 
man das freie Ende des Drahtes durch 
das in die linke vordere Ecke der oberen 
Begrenzungsflächo des Apparatkästchens 
eingelötete Drahtauge und bildet wieder 
ein Auge zur Befestigung. Ganz in 
gleicher Weise wird von der rechten 
hinteren Ecke über den oberen Pol des 
Puffergerüstes zur linken hinteren Ecke 
der oberen Begrenzungsflächc ein Spann- 
draht gezogen. Der untere Pol der 
beiden Meridiankreise des Puffergerüstes 
wird nach demselben Schema mit der 
unteren Begrenzungsfläche des Apparat- 
kästchens durch zwei Spanndrähte verbunden. Je vier Drähte sind ferner von der 
oberen und unteren Fläche des Kästchens zu den Punkten geführt, in denen ein 
Meridiankreis des Puffergerüstes mit einem der entsprechenden Parallclkreise zu- 
sammentrifft. Man erhält durch dieses System von zwölf Spanndrähten eine sehr 
elastische und gleichzeitig sehr feste Versteifung des Apparatkästchens gegen das 
Puffergerüst nach allen drei Richtungen des Raumes. Bei der Abpassung der Spann- 
drähte tut man gut, jeden einzelnen um zwei bis drei Zentimeter kürzer zu nehmen, 
als die entsprechenden provisorischen Spannschnüre sind. Bindet man dann in der 
angegebenen Weise die Spanndrähte mit starken Bindfaden an den Polen und den 
Treffpunkten der Meridian- und Parallelkreise fest, so kann man die Spanndrähte 
sehr kräftig anspannen, ohne daß das ganze Puffergerüst seine Form verliert. 

Ist der Apparat in der angegebenen Weise justiert, so hat man nur noch den 
Ausschalter einzustellen. Man lockert zu diesem Zwecke die Klemmschraube * und 
zieht die Schnur u nach oben, und zwar soweit dies möglich ist. Der Ort der Klemmen- 
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Stellung wird angemerkt. Hierauf stellt man durch Emporheben des Puffergerüstes 
die Klemme noch ein klein wenig höher und schraubt die Klemmbacken nun fest zu. 
Die richtige Stellung der Klemme ist dadurch gekennzeichnet, daß beim Locker- 
werden der Schnur S die Feder des Ausschalthebels prompt funktioniert. Bei einiger 
l''l>ung kann man dies schon nach dem Gehör beurteilen. Der Zug in der Ausschalt- 
schnur braucht nicht starker genommen zu werden, als für das sichere Einschalten 
der Schreibfedern erforderlich erscheint. Damit die Trommel bei diesen Versuchen 
nicht zu stark zerkratzt wird, ist es angezeigt, die Uhr erst knapp vor dem Hoch- 
lassen des Ballons aufzuziehen. Zur Markierung der Nullpunkte der Federnstellung 
schaltet man wenige Minuten vor dem Aufstiege etwa 20 bis 30 Sekunden die Federn 
ein und läßt sie dann wieder abheben. Dies geschieht einfach in der Weise, daß 
man den Apparat bei der Schnur S nimmt und frei über dem Boden hängen läßt. 
Solange der Apparat nicht in der Luft schwebt, darf die Schnur S natürlich nicht 
gespannt sein. Um auch der Möglichkeit eines zufälligen Einschaltens der Schreib- 
federn vorzubeugen, erscheint es zweckmäßig, den Apparat nicht zu hängen, sondern 
auf eine passende Unterlage (Tisch) zu legen und die Schnur S knapp oberhalb der 
Klemme k abzuschneiden. Erst im Momente des Auflassens wird die Schnur S dann 
mit der Tragsehnur, die zum Ballon führt, verbunden. 

Ein Versagen des Ausschalters halte ich bei einiger Sorgfalt für nicht gut 
möglich. Die Vorrichtung hat auch bei Sturm und Regen stets fehlerlos funktioniert. 
Ich möchte ferner noch bemerken, daß auch bei der Landung auf Bäumen, ein Fall 
der sich in zwei Jahren nur einmal ereignete, die Vorrichtung noch immer von 
Wert ist. Beim Aufstieg an der meteorologischen Zentralanstalt in Wien vom 5. April 
d. J. blieb der Apparat auf einem Baume hängen. Zur Zeit der Landung herrechte 
stürmischer Wind. Die Schreibfedern blieben natürlich infolge des Winddruckes 
gegen den einen noch vollen Ballon eingeschaltet, wurden aber sofort abgehoben, 
als auch der zweite Ballon entleert war. 



Über die Empfindlichkeit der Widerstandsthermometer. 

Von 

W. Jae*er in c h.rlotu.bur,. 

Bei Widerstandsmessungen ist im allgemeinen die Größe des zu messenden 
Wideretandes bezw. der zu vergleichenden Widerstände gegeben, und die erreichbare 
Empfindlichkeit der Messung hängt außer von der Empfindlichkeit des benutzten 
Meßinstrumentes i des Galvanometers u. s. w.) nur davon ab, wie stark die zu messenden 
Widerstände durch Strom belastet werden dürfen, und welche Schaltungsweise für die 
Meßanordnung und für das Galvanometer angewandt wird 1 ). 

Bei Temperaturmessungen mittels Widerstandsthermometern (einschließlich Bolo- 
metern), bei denen die Widerstandsänderung ein Maß für die Temperaturänderung 
darstellt, treten außer den oben erwähnten, die Empfindlichkeit der Messung be- 
stimmenden Faktoren noch neue hinzu, und die Größe sowie die Dimensionen (Quer- 
schnitt u. s. w.) des zu messenden Widerstandes sind nicht von vornherein gegeben. 
Es entsteht vielmehr die Frage, welche Größe man diesem Widerstand, bezw. welche 



») Näheres hierüber siehe in: Vergleichende Betrachtungen über die Empfindlichkeit ver- 
schiedener Methoden der WidersLndsme^iiDg. Diese Z, it«hr. 26. S. O'J. im. 
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Dimensionen man dem Thermometer am zweckmäßigsten zu geben hat, um bei An- 
wendung bestimmter Meßmethoden und unter gegebenen Versuchsbedingungen die 
größte Empfindlichkeit der Temperaturmessung zu erreichen. 

Von Einfluß auf die Empfindlichkeit ist natürlich auch die Wahl des Materials, 
als welches in der Regel Platin benutzt wird. Es besteht aber auch kein Bedenken, 
irgend ein anderes reines Metall mit großem Temperaturkoeffizienten des Widerstandes 
zu wühlen; da die Temperaturkoeffizienten anderer Metalle zum Teil noch größer 
sind als derjenige des Platins, so kann die Verwendung eines anderen Materials 
sogar vorteilhaft sein. Auch die Dimensionen des Thermometers werden durch die 
Benutzung eines anderen Materials beeinflußt. 

Abgesehen hiervon aber kommen für die Wahl der Dimensionen des Thermo- 
meters in erster Linie folgende beide Gesichtspunkte in Betracht, welche sonst bei 
Widerstandsmessungen im allgemeinen nicht beachtet zu werden brauchen. Man kann 
nämlich die Forderungen aufstellen: erstens soll die in dem Therraometerwiderstand 
durch den Meßstrom umgesetzte Energie eine gewisse Größe nicht überschreiten, die 
je nach den speziellen Versuchsbedingungen sehr verschieden sein kann, und zweitens 
soll sich der Widerstand selbst nur bis zu einer angebbaren Größe über die Tem- 
peratur des Bades, die gemessen werden soll, erwärmen. Durch die erste Bedingung, 
die notwendig ist, weil die im Widerstandsdraht entwickelte Wärme bei kalorimetri- 
schen Messungen eine Fehlerquelle bilden kann, ist die Gesamtbelastung des Wider- 
standes, durch die zweite die Strombelastung des Thermometerdrahtes gegeben. 

In manchen Fällen allerdings fallen diese beiden Fehlerquellen nicht sehr ins 
Gewicht. Wenn z. B. das Platinthermometer in einem Wasserkalorimeter benutzt 
wird, um dessen durch irgend einen Vorgang bewirkte Erwärmung zu messen, so 
kommt es nur darauf an, diese Erwärmung, d. h. also eine Temperatur -Differenz, 
möglichst scharf zu bestimmen. Wenn also die Erwärmung des Thermometers über 
die Umgebung stets denselben Betrag besitzt, so fällt sie in der Differenz ganz heraus. 
Die im Thermometer umgesetzte Gesamtenergie andererseits geht in den Gang des 
Kalorimeters ein und wirkt so, als wäre eine etwas höhere Außentemperatur vorhanden 1 )- 

Immerhin wird es stets eine gewisse Grenze geben, über die man auch in diesen 
Fällen die beiden Fehlerquellen nicht wachsen lassen wird; in anderen Fällen, z.B. 
bei der Messung konstanter Temperaturen wie Eispunktserniedrigung u. s. w., müssen 
sie entweder berücksichtigt oder unterhalb einer bestimmten Größe gehalten werden. 
Allgemeine Gesichtspunkte lassen sich hierfür nicht angeben, die Grenzen sind je 
nach dem Zweck der Messung ganz verschiedene. 

Wenn man nun also berücksichtigt, daß die im Widerstandsthermometer um- 
gesetzte Energie (P tr, wenn f die Meßstromstärke im Widerstand u> des Thermometers 
bedeutet) eine bestimmte Größe haben soll, so ergibt sich daraus zunächst, daß die 
Größe des Widerstandes 10 ganz ohne Einfluß auf die erreichbare Empfindlichkeil ist. Denn, 
wie in der erwähnten früheren Mitteilung gezeigt wurde, ist die Empfindlichkeit einer 
Widerstandsmessung (d. h. der Ausschlag des Galvanometers für eine bestimmte 
prozentische Änderung des zu messenden Widerstandes 1 ! proportional der Wurzel aus 
der im Meßwiderstand umgesetzten Energie (iVw), wenn die Widerstandsvcrhültnissc 
der Meßanordnung proportional geändert werden. Bleibt also i l w dabei konstant, 
so bleibt auch die Empfindlichkeit der Messung ungeändert, welche Größe auch «• hat. 

') Vgl. hierüber auch W. Jaegcr und H. von Steiuwehr, Anwendung des Platinthennometer* 
b«i kalorimetrischen Messungen. IMet* ZtUtckr. 26. S. 2M. WC. 
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Hieraus folgt einerseits, daß zur Steigerung der Empfindlichkeit der Messung 
bei ungeänderten Widerständen die im Meßwiderstand umgesetzte Energie, d. h. also 
die eine Fehlerquelle, quadratisch gesteigert werden muß; andererseits folgt daraus 
bei Einhaltung eines bestimmten Wertes für t 3 u- das oben Gesagte. 

Man erhält somit beispielsweise bei Anwendung einer Wheatstoneschen Brücke 
mit Nadelgalvanometer, in der alle Zweige wie auch das Galvanometer den Wider- 
stand von 5 Ohm besitzen, denselben Ausschlag des Galvanometers für eine bestimmte 
prozentische Änderung des zu messenden, ebenfalls 5 Ohm betragenden Wideretandes 
wie in einer Brücke, in der alle Zweige, also auch der zu messende Wideretand und 
der Galvanometerwiderstand, 80 Ohm betragen, wenn im ersten Fall die Stromstärke 
4-mal so groß ist als im zweiten; denn das Produkt i 1 w ist dann in beiden Fällen 
das gleiche. 

Die Wahl des Thermometervsiderttande$ ist oho an sich ganz beliebig; hat man ihn aber 
gewählt, so ergeben sich durch die zweite der angeführten Bedingungen, daß sich 
nämlich das Thermometer nur um einen gegebenen Betrag über die Temperatur 
seiner Umgebung erwärmen soll, auch Bedingungen für die Dimensionen des Wider- 
standes. Denn diesem Widerstand ist, da i 1 w eine gegebene Größe haben soll, eine 
bestimmte Stromstärke zugeordnet. Diese bedingt aber wiederum einen solchen Quer- 
schnitt, daß der Wideretand nicht über die angegebene Grenze erwärmt wird. Quer- 
schnitt und Länge des Thermometerwiderstandes ergibt sich also aus den angeführten 
Bedingungen, wenn die Größe des Widerstandes gewählt ist und umgekehrt. 

Die Erwärmung des Thermoroeterwideretandes durch den Meßstrom läßt sich 
experimentell durch die Widerstandsänderung leicht feststellen. Um aber daraus 
auch die Erwärmung andere dimensionierter Drähte ableiten bezw. die zulässige 
Strorabelastung des Drahtes annähernd berechnen zu können, muß man zunächst 
annehmen, daß die äußere Wärmeleitung pro Flächeneinheit des Drahtes in den ver- 
schiedenen Fällen die gleiche ist, wenn die ganze Anordnung des Thermometers 
bezw. die Konstruktion desselben analog bleibt. Da bei den langen dünnen Drähten, 
die hier in Betracht kommen, die gesamte im Draht durch den Strom entwickelte 
Wärme durch die Oberfläche des Drahtes an die Umgebung abgegeben wird, während 
die innere Wärmelcitung keine Rolle spielt, so gilt für die Temperaturänderung des 
unendlich lang gedachten Drahtes von kreisrundem Querschnitt bei Stromdurchgang 
die Gleichung 

du P G 

r*nc* —7- = — 2 r n h (n — u 0 ) 4- — j— A 1) 

dt * i* n 

in der t die Zeit, u die Temperatur des Drahtes, « 0 die konstante Außentemperatur, 
r den Radius des Drahtes, A das Wärmeäquivalent der elektrischen Energie (0,239), 
/ die Stromstärke, a den spezifischen Widerstand, c die spezifische Wärme und « die 
Dichte bedeutet. Die äußere Wärmeleitung h, die experimentell bestimmt wird, soll 
also, wie oben erwähnt, als konstant angesehen werden. 

Im Gleichgewichtszustand (du/dt = 0), wenn also die durch den Strom ent- 
wickelte und die nach außen abgegebene Wärme sich aufheben, erhält man 



wo q = r J » den Querschnitt des Drahtes bezeichnet. 

Hieraus läßt sich die Erwärmung u — »/„ des Drahtes berechnen, wenn h bekannt 
ist und umgekehrt. Da die Klammergröße eine Konstante ist, bleibt die Erwärmung 
des Drahtes, solange das Verhältnis Pjq 1 !* beibehalten wird, ungeändert. 
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Die Erwärmung des Thermometers durch den Strom steht mit der durch die 
Gleichung rf 

—j— == <2 (U Hg) 3) 

definierten Abkühlungskonstante a des Thermometers in nahem Zusammenhang. Denn 
es ist nach Gl. 1), wenn i Null gesetzt wird, unter Berücksichtigung von Gl. 2) 

a =- — = " A *' 4) 
c sr c « y ' u — u„ 

Je größer die Abkühlungskonstante ist, desto geringer ist die Trägheit des 
Thermometers, denn die Abkühlung desselben (wenn kein Strom hindurchfließt) geht 
nach der Formel 

"i ~ "o = e — ('»■ ■'.) t 6) 

«, — «0 

vor sich, wenn v l ,t l und u s ,f a zusammengehörige Temperaturen und Zeiten darstellen 
und u 0 die Außentemperatur bedeutet 

Wenn ferner das Bad, in dem sich das Thermometer befindet, einen konstanten 
Gang du /dt besitzt, wie z. B. bei Kalorimetern in der sogenannten Vor- und Nach- 
periode, so bleibt die Temperatur des Thermometers (ohne Stromwärmc) um den 
Betrag 

1 da 

»-«.-- TY 8) 

hinter der Temperatur des Bades zurück. Dieser Temperaturunterschied ist not- 
wendig, um den Wiirmeabfluß durch die Oberfläche des Thermometers konstant so zu 
erhalten, daß seine Temperatur ebenfalls die Änderung du/dt zeigt. 

Je grüßer die Abkühlungskonstante ist, desto kleiner ist dieser Temperatur- 
unterschied, um so höher kann man ferner das Thermometer mit Strom belasten. 

Aus allen diesen Gründen empfiehlt es sich, bei Messungen, wo es sich nicht um 
die Ermittlung ganz konstanter Temperaturen handelt, die Abkühlungskonstante des 
Thermometers möglichst groß zu machen 1 ). 

Ist die Größe des Widerstandes gewählt, so ergeben sich die Dimensionen 
selben aus den folgenden drei Gleichungen: 

&-« o 

j»W mm C, 8) 

u 

aus denen sich noch die vierte 



ableiten laßt. 

Von den Konstanten C lt C t ,C a ,C\ ist 

«- Ä Hr*- * *-« i-iÄ 

Diese Konstanten hängen also von der Beschaffenheit des Materials, seiner 
Oberfläche u. s. w. ab, während C, eine festzusetzende Größe ist. Die Empflndlich- 

') Über derartige WidersUndsthcrmometer mit sehr geringer Trägheit Tgl. die Mitteilung von 

W. Jaeger and t. Stoinwehr in den VvUmdL d. Üeuttth. Mytikal. Gallith, ß. S. 35-i. das 

Referat in 4km ZtUtchr. 24. S. 28. 1W4 sowie den Tätigkeitsbericht der Reichsanstalt für 1903, 
ferner die S. 279 zitierte Mitteilung. 
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keit e des Thermometers, d. h. der Ausschlag des Galvanometers für 1° Temperatur- 
änderung, ist endlich 

, = Ct-iV* ... 12) 

zu setzen, worin C\ von der Empfindlichkeit des Galvanometers, von der Meßanord- 
nung u. s. w. abhängt, wie in der früheren Mitteilung (a. a. 0.) nilher dargelegt wurde. 

Nach Gl. 10) ist somit unter den gemachten Voraussetzungen das Produkt lq 1 ^ 
konstant. Über / bezw. q kann man also noch frei verfügen und demgemäß das 
Thermometer den gegebenen Verhältnissen anpassen, z. B. ihm eine solche Länge 
geben, daß es über die ganze Oberfläche des Kalorimeters integriert. Die Betrachtungen 
sind für kreisrunde Drähte durchgeführt, bei Anwendung von Bändern müssen ent- 
sprechende ähnliche Berechnungen angestellt werden. 

An der Hand eines konkreten Falles kann nun am besten gezeigt werden, in 
welcher Weise die vorstehenden Formeln benutzt werden können. 

Für die Bestimmung der 15 u -Kalorie in elektrischen Einheiten 1 ) haben 
H. von Steinwehr und der Verfasser ein Wasserkalorimeter von 10 Liter Inhalt 
benutzt, wobei in der elektrisch geheizten Spule etwa 250 Watt (50 Volt x 5 Ampere) 
pro Sekunde umgesetzt wurden. Das dabei verwendete Platinthermoraeter (Durch- 
messer des Platindrahtes etwa 0,1 mm, Länge desselben ungefähr 35 cm, Widerstand 
etwa 5 Ohm) von geringer Trägheit, bei dem der Platindraht von einem engen 
Messingröhrchen umschlossen war, wurde mit einer Meßstromstärke von 0,01 Amp. 
belastet, wodurch eine dauernde Erwärmung des Drahtes von 0,002° über die 
Umgebungstemperatur entstand. Diese sofort nach dem Stromschluß eintretende, 
stete gleiche Teraperaturdifferenz wurde in diesem Fall, wo es sich um Messung der 
Differenz zweier Temperaturen (Anfangs- und Endtemperatur des Thermometers) 
handelte, noch als zulässig erachtet. Aus diesen Angaben berechnet sich nach 
den früher gegebenen Gleichungen eine Abkühlungskonstante a — 2000 (auf die 
Minute bezogen). Wenn es möglich ist, den Thermometerdraht direkt in die 
umgebende Flüssigkeit einzutauchen, also bei Messungen mit isolierenden Flüssig- 
keiten, kann noch eine wesentlich größere Abkühlungskonstante erreicht werden. 

Die damit erzielte Empfindlichkeit bei Anwendung der Differentialmethode zur 
Widerstandsmessung unter Benutzung eines differential gewickelten Kugelpanzer- 
galvanometers wird dadurch ausgedrückt, daß bei einseitigem Ausschlag 

1 Skalenteil = 0,005° (i = 200 Skalenteile Grad) 

war, sodaß also, da '/ tu Skalenteil noch sicher erschien, durch K ummaueren noch 
etwa 0,0002° abgelesen werden konnte. Die in diesem Thermometer umgesetzte 
Energie betrug nach den obigen Angaben 5 • KT* Watt in der Sekunde. 
Es war somit 

C, = 1,43-10» Amp.» c«.-», C, = i'v = 5.10~* Watt, Q = -f = 1,12- 10~ 5 Ohm o«. 13) 

Da nun bei den erwähnten kalorimetrischen Messungen eine Genauigkeit von 
höchstens 1 Zehntausendstel angestrebt wurde, die wegen anderer Fehlerquellen nicht 
überschritten werden kann, so könnte gegenüber den in der Heizspule entwickelten 
250 Watt eine Energieentwicklung im Thermometer von dem zehntausendsten Teil 
dieses Betrags, also von 2,5 • 10 _s Watt, noch unbedenklich zugelassen werden; selbst 



') Vgl. den Tätigkeitsbericht der PlivaikaL-Technisoliou Keichsaiihtalt für l ( J04, tlU* Zritiu hr, 25. 
& 103. 1905. 
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eine größere Energieentwicklung wäre noch zulässig, wenn dafür eine entsprechende 
Korrektion am Resultate angebracht würde'). .Eine Erhöhung der Energie auf 
2,5 • KT* Watt entspricht aber dem 50-fachen Betrag der damals angewandten Energie. 

Die Empfindlichkeit der Temperaturmessung ließe sich also in diesem Falle, 
ohne daß dadurch ein Fehler entstünde, um mindestens den Faktor VbO, d. h. um 
etwa das Siebenfache steigern, d. h. es würde etwa noch eine Größe von 0,00003° 
meßbar sein (entsprechend 0,1 Skalenteil). 

Soll dies unter Beibehaltung des Widerstandes von 5 Ohm geschehen, so muß 
der Querschnitt des Drahtes so gewählt werden, daß bei dem siebenfachen Strom 
ebenfalls nur eine Erwärmung von 0,002° eintritt; andererseits muß die Länge des 
Drahtes proportional dem Querschnitt vergrößert werden, damit der Widerstand 
ungeändert bleibt. Man hat dann im übrigen ganz dieselben Verhältnisse wie früher. 

Mit Hülfe der Gleichungen 7) bis 9) und der Werte für C\, C„ C 3 (Gl. 13) er- 
gibt sich dann, daß der Querschnitt und die Länge des Platindrahtes 13,6 -mal so 
groß sein müssen als bei dem obigen Platinthermometer. Der Draht müßte also etwa 
4,8 m lang und 0,37 mm dick werden. Wie man sieht, kommt man bei der Steigerung 
der Empfindlichkeit zu Thermometern von erheblicher Länge, wenn man die an- 
gegebenen Bedingungen einhalten will. Es kann aber mitunter Schwierigkeiten 
machen, derartig lange Thermometer, wenn die äußere Wärmelcitung dabei ungeändert 
bleiben soll, konstruktiv auszubilden, obwohl es gerade bei Kalorimetern ganz vorteil- 
haft wäre, wenn das Thermometer Uber dessen ganze Überfläche verteilt wäre. 

Wird in den Gleichungen 7) bis 9) 6',/f, — w 7'/. mit C bezeichnet, so erhält man 

Die Größe C 3 hängt nur von dem Material ab, ist also für Platinthermometer eine 
Konstante; die Werte von q und / variieren dann mit C* und «\ Sind für einen 
Wert von C die Größen </ und / bekannt, so berechnen sie sich nach obigen Gleichungen 
leicht für andere Werte von C = C,/C,. Für C t => 1,43 10», entsprechend einer Er- 
wärmung des Drahtes um 0,002° durch einen Strom von 0,01 Amp. bei dem oben 
erwähnten Thermometer oder einer Belastung von l qmm Querschnitt mit 1,2 Amp., 
und für C, = 10" 1 Watt ist z. B. C = CJCj = 7,0 •KT*. 
Man erhält für diese Werte der Konstanten 



8»- 



3,47 • 10« •i/--rm> 
49-10 10 



16) 



und, wenn die Konstante C\jC x zu C = n C wird, 

Hieraus lassen sich leicht die Dimensionen des Widerstandes für einen ange- 
nommenen Wert von w berechnen. 

Wenn h bekannt ist, kann in bequemer Weise auch Gleichung 10) benutzt 
werden. Die Berechnungen sind durchgeführt unter der Annahme, daß die äußere 
Wärmeleitung h konstant bleibt. Wenn diese bei der Veränderung der Dimensionen 
des Thermometers ebenfalls geändert wird, so zeigt Gl. 11), daß dann die Konstante C, 



') Eine derartige Korrektion würde aber nur dann notwendig sein 1 , wenn der MeUstroni, wie 
M allerdings meist der Fall sein wird, nicht dauernd eingeschaltet bleibt. 
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der Größe h proportiunal ist. Eine Änderung von A kann auf diese Weise berück- 
sichtigt werden. Die Wahl der Dimensionen wird durch Versuchsbedingungen und 
konstruktive Rücksichten beeinaußt. 

Die Erwärmung des Widerstandes durch den Meßstrom ist ein prinzipieller 
Nachteil des Platinthermometers. Bei Anwendung von Thermoelementen ist man 
von dieser Fehlerquelle frei; doch besitzen die Thermoelemente andere Nachteile, 
sodaß man nur in seltenen Fällen mit diesen bei kalorimetrischen Messungen weiter 
kommen wird als mit Platinthermometern. 



Referate. 

Der Fünf- Paß -Spcktrohellograph des Sonnen -Observatoriums. 

Von 6. E. Haie und F. El ler man. Astrophys. Journ. 23. S. .U. 1906. 

Als Uauptinstrument, welches in Verbindung mit dem in dieser Zcitxltr. 26. S. 253. 1906 
besprochenen Sno w- Teleskop Verwendung findet, wurde von Haie unter Mitwirkung von 
Ellcrman und Ritchey ein Spektroheliograph von sehr großen Dimensionen entworfen 
und in der eigenen Werkstatt des Observatoriums, die in Pasadcna liegt, gebaut Das 
Instrument ist von demselben Typus wie der von Prof. Kempf beschriebene Potsdamer 
Spektrohellograph 1 ); Ref. kann sich daher auf eine kurze Besprechung der wichtigsten Teile« 
beschränken. Der Hauptunterschied gegen das Potsdamer Instrument besteht darin, daß 
letzteres am Okularende eines Refraktors von müßiger Größe befestigt und daher sehr leicht 
konstruiert werden mußte; der neue Haiesche Spektroheliograph ist dagegen im Labo- 
ratorium fest aufgestellt und konnte daher weit größer und schwerer gebaut werden. 

Das Kamera- und das Kollimntoirohr sind wie beim Potsdamer Apparate zueinander 
parallel auf einem gußeisernen Rahmen befestigt, die Objektive haben aber nicht weniger 
als 20,3 <■(« Öffnung und fünf Fuß (152 cm) Brennweite. Diese Dimensionen waren notwendig, 
um das vom Sno w -Teleskop entworfene Sonnenbild von 17 cm Durchmesser ganz aufnehmen 
zu können. Der Rahmen wird von vier Stahlkugeln getragen, die in zwei V-förmigen 
Schienen einer schweren, gußeisernen Grundplatte laufen. Um eine recht leichte Bewegung 
des (J36 ky schweren Instrumentes auf diesen vier Kugeln zu ermöglichen, wird der größte 
Teil seines Gewichtes dadurch von den Kugeln abgehoben, daß es in einem, in der Grund- 
platte angebrachten Quecksilbertroge schwimmt. Die Seitwärtsbewegung wird durch eine 
elektrisch angetriebene Schraube bewirkt. Es sind zwei Schrauben von verschiedener Gang- 
höhe vorhanden, die vom Motor je mit drei verschiedenen Geschwindigkeiten gedreht werden 
können, wodurch sechs verschiedene Geschwindigkeiten der Fortbewegung des Instrumentes 
ermöglicht werden. 

Zur Erzeugung des Spektrums können in dem Apparate ein bis vier Prismen aus dem 
Jenaer Flintglas O. 102 verwendet werden. Jedes Prisma hat einen brechenden Winkel 
von 63° 29") und Seitenflächen von 21 t»i Höhe und 12Jb cm Breite. Durch einen oder zwei 
in den Strahlengang eingeschaltete Planspiegel wird bewirkt, daß bei allen Prismen- 
kombinationen die Gesamtablenkung des zu beobachtenden Strahls stets genau 180 4 beträgt; 
dies wird dadurch erreicht, daß zuerst die Prismen für die betreffende Wellenlänge auf das 
Minimum der Ablenkung eingestellt werden, worauf man die Spiegel so lange dreht, bis die 
zu beobachtende Linie auf den zweiten Spalt fällt. 



Die beiden Spalte sind je 21,6 cm lang und sehr massiv gebaut; die eine Spaltbacke 
steht fest, die zweite wird mit einer Mikrometerschraube bewegt. Der zweite Spalt läßt sich 



') Mete Zeitschr. 24. S. J/7. 1904. 
') Vgl. diese Zeituhr. 20. Ä. 26. l'.MHK 
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außerdem als Ganzes noch mikrometrisch verschieben, um ihn scharf auf eine bestimmte 
Linie einstellen zu können; auch eine Drehung der Spalte in ihrer Ebene ist vorgesehen. 
Da die von dem Prismenzuge abgebildeten Spektrallinien je nach ihrer Wellenlänge und 
nach der Anzahl der benutzten Prismen verschieden stark gekrümmt sind, so wurden die 
Spaltbacken auswechselbar eingerichtet und außer einem geraden auch Spalte von ver- 
schiedenen Krümmungen angefertigt. Die Spaltplatten bestehen aus Bronze, jedoch wurde 
der erste Spalt außen versilbert, um eine zu starke Erhitzung durch das Sonneubild zu 
verhüten. Außerdem war c« aber noch nötig, eineu Aluminiumschirm mit einem schmalen, 
dem ersten Spalte entsprechenden Schlitz in geringer Entfernung vor demselben aufzustellen, 
um den größten Teil der Sonnenwärme abzuhalten. Ohne diese Vorsichtsmaßregel schloß 
sich der Spalt bei längeren Belichtungen infolge der Erhitzung. Ganz besondere Sorgfalt 
wurde durch Anbringung zahlreicher Blenden sowie auch durch geeignete Gestaltung der 
Spaltbacken auf die Abhaltung von Keflexen und diffusem Licht verwendet. 

Der Spektroheliograph dient in erster Linie zur Aufnahme der Fackeln und Flocken, 
wie man die kleinen, ein Emissionslinien-Spektrum aussendenden Stellen der Sonnen- 
oberfläche nennt. Er ist seit Oktober 1905 in regelmäßiger Benutzung und bat schon wert- 
volle Aufnahmen geliefert. J. 11. 



Der Verf. ist zur Ausarbeitung der hier angegebenen Methode veranlaßt worden durch 
die phototopographische Aufnahme des Argäusgebirges beim alten Cäsarea in Kappadozien, 
die vor einigen Jahren seitens der Wiener Gesellschaft zur naturwissenschaftlichen Er- 
forschung des Orients ausgeführt worden ist. Es wurde dabei erst so verfahren, daß von 
einer gemessenen Grundlinie aus durch Vorwärtseinschneiden mit dem Theodolit eine An- 
zahl von Festpunkten bestimmt wurde, sodaß dann auf jeder photogrammetrischen Platte 
mehrere trigonometrische Punkte erschienen, mit deren Hülfe die Standpunkte des Photo- 
theodolits, soweit sie nicht direkt bestimmt waren, rückwärts eingeschnitten werden konnten, 
und mittels deren auch die Richtung der optischen Achse für jede Platte zu berechnen war. 
Jene vorbereitende Anwendung des Theodolits ist nun als beschwerlich und zeitraubend 
empfunden worden, und der Verf. hat deshalb auf Anregung des Vorsitzenden der oben 
genannten Gesellschaft (Direktor Fuchs, geolog.-paläontolog. Abtlg. des naturhistorischeu 
Hofmuseums in Wien) durch seine neue Methode die Anwendung des Theodolits entbehrlich 
zu raachen gesucht. Im Flachland {wo man aber ohnehin nicht phototopographisch arbeitet) 
versagt die Methode, die Aufgabe ist aus UorizontalwinkelmesBungen allein nicht zu lösen. 
Die Methode des Verf. liefert durch Berechnung von Winkeln ein richtiges Reliefbild der 
aufgenommenen Gegend, aber der Maßstab dieser „Rekonstruktion* wird erst bestimmt, wenn 
irgend eine aus der Aufnahme erhaltene Strecke direkt gemessen wird; es kann dies die 
Entfernung zweier phototopographisch bestimmten Punkte sein (direkt mit dem Band oder mit 
Benutzung des Theodolits), es kann aber auch ein HöhenuntertchUd sein; wenn man diesen 
baromttritek mißt, so „ braucht die Expedition im Prinzip überhaupt keinen Theodoliten" sagt der 
Verf., und man darf hinzufügen: nicht nur der Theodolit zur indirekten Bestimmung von Langen 
und Höhen ist entbehrlich gemacht, sondern auch jedes Hülfsmittel direkter Längenmessung. 

Die Grundformel des Verf. ist folgende. Es seien / und // zwei phototopographische 
Standpunkte; auf deren Aufnahmen können die zwei „Objektpunktc" (Bergspitzen o.a. f.) 
/' und /', identifiziert werden, die um c und über / liegen mögen, also um (* — k) und 
(s, — k) über //, wenn der Standpunkt // um /. über / liegt. Die Höhenwinkel von / nach 
/' und /', seien « und die von // nach /' und /', seien ß und ß, , die HorizontaldisUnzen 
von / nach P und P, seien r und ;,, die von // nach /' und /', seien s und *,. Man hat 
dann (von der Eidkrümmung und Refraktion abgesehen} die Gleichungen 



Photogram metrie ohne Theodolit. 

Von K.Fuchs. Zeitschr.f. Verwes». 34. S. 449. /.W5. 



- = r -tg« 
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Setzt man die aus »Ion zwei obern und den zwei untern dieser vier Gleichungen sich 
ergebenden Werte von k einander gleich, so erhiilt man die Grundgleichuug 

rtg«-*tg£ = r, tg «, — j., Igß,. 

Wenn auf jeder der Platten der Hauptpunkt (optischer Mittelpunkt des Bildes) und der 
durch ihn gehende Horizont bekannt sind (optische Achse bei der Aufnahme horizontal), so 
kann man aus den Platten die Winkel «, «„ ß, ß, entnehmen, ferner aber auch die Horizontal- 
winkel <r, und 9, , die die Zielungen von / nach Pund P, (Längen r und r,) und von // nach /' 
und /', (Längen * und *,) miteinander einschließen. Es handelt sich nun speziell um Be- 
stimmung des Winkels 7, den die zwei Strahlen / P (r) und // P(«) miteinander bilden. 
Dieser sowie die Winkel >/• und ^ der Zielungen / /' und // P gegen die Strecke / // lassen 
sich finden, wenn auf den zwei Bildern von / und // aus drei Bildpunkte P, P„ P a identi- 
fiziert weiden können. Die Gleichung für den zu bestimmenden Winkel <j erhält schließlich 
die Form 

a sin [2 f + + b sin (ff + y) + c = 0. 

Auch eine zweite Methode mit bequemer Auflösung durch Annäherung wird noch angegeben. 

Zu den theoretisch- phototopographischen Arbeiten von Prof. Puchs vgl. auch seine 
Entwicklungen zur Stcrcophotogrammetrie, die Oberst Baron Hübl in den „Beiträgen zur 
Stereophotogrammetrie*, Sonderabdruck (38 S. mit 1 Taf.) aus MiU. d. MUii.-fleoffr. fn*t. 24. 
1905 veröffentlicht hat; ferner ist anzuführen, daß dio Bestrebungen des Verf. sich mit 
neuern Arbeiten von Prof. Finsterwalder in München berühren; vgl. besonders dessen 
„ Flüchtige Aufnahmen mittels Photogrammetrie", Verhau' II d. III. Internat. Math .-Kongresses. 
Heidelberg 1904. Leipzig, B. G. Toubnor. S. 476 und »Eine neue Art, die Photogrammetrie bei 
flüchtigen Aufnahmen zu verwenden-, Sittungshcr. d. Münch. Akad. 34. S. 103. 1904. 

Über die Genauigkeit der Längen- und WinkelinesKungen in Städten. 

Yun A. Kopse 1. 8°. 106 S. Inaugural- Dissertation, Rostock 1904. 

Diese Dissertation gründet sich auf die Ergebnisse der Stadtvermessung Bremen; sie 
plädiert, um das Hauptergebnis gleich auszusprechen, energisch für die direkte Längeu- 
messung und für Beschränkung der Winkelmessungen auf das Notwendigste: die Fehler 
der Längenmessung mit Latten oder mit dem Stahlband seien ebensosehr überschätzt worden 
wie die Bedeutung der „Winkclmcssungen ohne Ende" bei kurzen Seiten. 

Die Grundlage der Bremischen Vermessung bildet das \\'t»rn,t: der Preußischen Landes- 
triangulation, in das von »eiten der Bremischen Vermessungsbeamten Netze II., III., IV. und 
V. Ordnung eingefügt worden sind. Die mittlem Fehler einer Richtung und der relative 
Seltenfehler sind dabei in runden Zahlen: im Netz II. O. =b 1", 1 „ on pro km (durchschnittliche 
Seitenlange 11 Am); im Netz III. O. ±2", 1 cm pro I» (durchschnittliche Seitenlänge S'j»*«); 
im Netz IV. O. ±1", 2 vm pro km (durchschnittliche Seitenlange 1 ' , km). Auf die trigono- 
metrischen Punkte stützt sich eine sehr ausgedehnte Zugmessung, in Haupt- und Nebenzüge 
zerfallend. Für die hierzu auszuführende Längenmessung ist, da die Verhältnisse in der 
ebenen Stadt mit fester Messungsbahn sehr günstig liegen, der in der Preußischen Kataster- 
vorschrift als Fehlergrenze aufgestellte Betrag für die Differenz zweier unabhängiger 
Messungen derselben Strecke in Hauptzügen auf '/», in Nebenzügen auf ' , herabgesetzt 
worden, nämlich als Grente der Abweichung zwrier Mi.muttfrn der Strecke /.angenommen worden 

11 -— 0,00125 1'4 L-r 0,005 7. J für Huuptzüge, 
a ^ 0,0025 VA 77+0,0057.» für Nebenzüge. 

Nach Beendigung der Vermessungsarbeiten untersucht nun der Verf. in seinem (jedenfalls 
wichtigsten) Abschnitt I .die Genauigkeit der Längenmessungen", die wirklichen Abweichungen 
im Vergleich mit der eben genannten Festsetzung. Die Beantwortung dieser Frage: haben 
die wirklichen Abweichungen jener Annahme entsprochen? ist selbstverständlich für Messungen 
in andern Städten mit ähnlichen Verhältnissen, wie sie in Bremen vorlagen, wichtig. Es sind 
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in Bremen rund 700 Hauptpolygonseiten mit hölzernen 5 m -Latten doppelt gemessen worden, 
die Endpunkte durch in die Gehwege eingemeißelte Kreuze oder durch Stücke von Gas- 
röhron bezeichnet, im Max. 200 m lang; die Linien waren durch Kreidestrich auf dem Pflaster 
bezeichnet, sodaß regelmäßige Fehler durch Ausweichen aus der Geraden (und bei den 
geringen Höhenunterschieden Abweichungen von der Horizontalen oder wenigstens von dem 
konstanten Gefäll) nicht zu befürchten sind. Von Nebenpolygonseiten sind etwa 7500 vor- 
handen, meist sehr kurz, 80% sind kleiner als 50 im, mit Latten oder dem Stahlband doppolt 
gemessen. Außer diesen mehr als 8000 Doppelmessungen Bind noch speziell vom Verf. in der 
südlichen Vorstadt etwa 3500 Doppclmessungen ausgeführt worden, auf abgeteilten (Teil- 
punkte vennarkt), möglichst langen Linien. Der Verf. gleicht diese sämtlichen Längen- 
messungen aus, nachdem sie in die folgenden drei Hauptgruppen zerlegt sind: I. etwa 700 
Latten -Doppelmessungen auf Längen zwischen 4 und 200 m, II. gegen 7t>00 Latten- und 
(meist) Stahlbandmessungen auf Nebenpolygonseiten von 0,2 bis 126 m, III. gegen 3500 Doppel- 
messungen zwischen 1 und 600 m. Kr legt dabei folgende Abweichungsgesetze den Doppel- 
messuugen zugrunde, wo f einen durch die Ausgleichung zu bestimmenden Exponenten 



bedeutet: 

A ^ V V 1) 

A —p + fL* 2) 

A* — p+q.IS 3) 

#**p+fL'+r.L* 4) 

A'= q .L + r.l* 5) 



Als Gesamtergebnis lindet er folgende Ausdrücke als am besten deu vorliegenden 
Beobachtungen entsprechend: 





Mlttl. Abweichung 


Mlttl. Fehler de» DurcbtthnltU 
der iwel Melangen, 
»1— m. F. der I'olygonielle 


1. unter tehr günstigen Ver- 




8 + 0,08 • /. + 0,00008 . 




= 2 -f- 0,02 /. + 0,00002 /.» 
oder genähert 


2. unter ungünstigen Verhält- 




H + 0,8 • /. 


*} 


= 1,45 + 0,0055./. 
= 2-f 0,2./, 


3. für mittlere Verhältnisse . 




8 + 0,3 • /. + 0,00004 • /.' 


*! 


= 2 + 0,075./. + 0,0001 •/.' 



Es zeigt sich also vor allem, daß, im Gegensatz zu der oft gemachten Annahme, für 
die verschiedenen Schwierigkeitsstufen der Messung die mittleren Fehler nicht proportional 
sind. Der Verf. stellt nach diesen Ergebnissen folgende Cremen für die Abweichungen der 
zwei Messungen einer Linie /. in Städten auf: 

1. unter , günstigen" Verhältnissen ^ / 2ÖÖ~+ 2 • l. + 0,002 ~L* , 

2. unter „mittleren - Verhältnissen ^200 + 7 • L + 0,002 • L 1 , 

3. unter „ungünstigen" Verhältnissen ^200 + 25«£. 

Der II. Abschnitt untersucht die Genauigkeit der Winkelmessung in Polygonzügen mit 
dem Ergebnis: Winkelanschlußfehler bei n gemessenen Winkeln für die Zugklassen I bis V 

zwischen J/l» + (» — 8)~185 " und J '280 + (» — 2) • 135 ". 

Der IIT. Abschnitt behandelt die Ausgleichung der Polygonzüge nach der Methode der 
kleinsten Quadrate, die wenigstens für Hauptzüge durchgeführt werden sollte, und die sehr 
einfach wird, indem es sich bei Stadtvermessungen fast stets nur noch um die Verteilung der 
Winkclfehler handelt, wobei ferner ein wenig gekrümmter Zug als gestreckt, ein Zug mit 
nicht gar zu verschiedenen Seiten als gleichseitig behandelt werden darf. Endlich ist der 

21» 
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IV. Abschnitt dem sog. »Bogensclinitt gemessener Längen" gewidmet (Punktbestimmung durch 
reine Längenmessung), wobei besonders auf die Wichtigkeit der Anbringung der konstanten 
Korrektion der Längenmessungen aufmerksam gemacht wird, wie es z. B. auch der Referent 
bei seiner rechnerischen und graphischen Behandlung dieser Aufgabe in der Ztätekr.f. Math, 
u. Itiytik 1#!>'S, Heß '2 getan hat. Hammer. 



Von Q. Claude und R. J. Levy. Comjjt. rtnd. 14V. S. 87G. M»J. 

De war hat bekanntlich gezeigt, daß man hohe Luftleeren mit Leichtigkeit durch die 
kräftige Gasabsorption der Kohle in tiefen Temperaturen erzeugen kann (vgl. ilieu '/.riUchr. 
24. 8. .164. 1901). Die Verf. kündigen in der vorliegenden kurzen Abhandlung eine auf 
diesem Gedanken beruhende Vorrichtung an, deren wesentlicher Vorzug darin bestehen soll, 
daß die Verdünnung erst durch eine Pumpe erfolgt, die gleichzeitig den zu entleerenden 
Kaum und die Kohlebehälter auspumpt, und danach erst durch Eintauchen der letzteren in 
flüssige Luft das hohe Vakuum erzeugt wird. Da die Kohle auf diese Weise nur geringe 
Gasmengen aufzusaugen braucht, kann der zu entleerende Raum verhältnismäßig groß sein, 
und es ist der Verlust an flüssiger Luft gering. Mit der Vorrichtung ist es gelungen, fünf 
Crookessche Röhren von 1 / Inhalt von einem Anfangsdruck von 2 mm Hg in 15 Minuten 
bis zum Aufhören der Entladung auszupumpen. Konstruktive Einzelheiten werden nicht 
mitgeteilt. Rt. 



Über da« Verhältnis der 'mittleren (Bunsenschen) Kalorie zur 15 4 -Kalorie. 

Von IL Behn. -Inn. </. /%n* 16. S. 6.%3. 1905. 

Der Verf. wendet sich zunächst gegen den Vorschlag der Brituli Attociation, als prak- 
tische Einheit in der Kalorimetrie die Größe 4,2 Joule einzuführen, und hält es für sicher, 
daß schließlich das Erg als allgemeine Grundlage angenommen wird. Dem Ref. scheint es 
jedoch, daß, wenn man die Kalorie verlassen sollte, man kaum das 
Erg als Grundlage annehmen wird; da man genaue kalorimetrische 
Messungen wohl immer unter Zuhülfenahme der elektrischen Energie 
vornehmen wird, und deren Auswertung in den gesetzlichen praktischen 
Einheiten genauer auszuführen ist als in den theoretischen, so würde 
man bei einer Änderung der Einheit sich sicher für die Wnttsekunde 
oder ein Vielfaches derselben, allerdings wohl kaum das 4,2-fache, 
entscheiden. Zurzeit wird aber die Kalorie noch allgemein benutzt, 
und es ist deshalb von großer Wichtigkeit, die Beziehungen der 15°- 
Kalorie zu der mittleren (<•„ ,„) Kalorie genau festzustellen. 

In seiner Arbeit hat der Verf. die mittlere Kalorie nicht selbst be- 
stimmt, sondern ihren Wert aus den um 2 Promille voneinander ab- 
weichenden Werten zweier verschiedener Beobachter (A. Schuller und 
V.Wartha einerseits und A.W.Velten andererseits) abgeleitet. Es 
wäre sehr wünschenswert, wenn er diesen Teil der Untersuchung nach- 
holte, da man andernfalls das Verhältnis der beiden Kalorien auch jetzt 
noch nicht auf einige Zchntauscndstcl kennen würde. 
Die Bestimmung der 15 9 -Kalorie geschah im Eiskalorimeter, über dessen Einrichtung 
und Behandlung der Verf. in einer besonderen Veröffentlichung berichten will. Die Kalorifere 
bestand aus einem zugeschweißten zylindrischen Piatingefaß, das 21 NM Wasser enthielt. Sie be- 
fand sich mindestens während 4 Stunden vor Beginn des Versuchs in dem Hohlraum k eines auf 
Zimmertemperatur befindlichen, allseitig gut geschützten Wasserbades, in dem die Temperatur 
durch ein Rührwerk r an allen Stellen gleichförmig erhalten wurde (vgl. die Figur). Die 
Schwankungen de» Bades betrugen weniger als 0,01° pro Stunde. Die ganze Vorrichtung 
konnte schnell auf Schienen über das Kalorimeter gebracht und die Schutzhüllen des Bades 
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konnten in 5 Sek. entfernt werden, worauf dann daB PlatingefÄß in •/» Sek. an einem seidenen 
Faden * nach Herausziehen des Stopfens >j mittels des Fadens / in das Kalorimeter hinab- 
gelassen wurde. Zwei Serien von Versuchen wurden angestellt, eine von 10° auf 0", die 
andere von 20° auf 0°. Auf die genaue Innchaltung dieser Temperaturen wurde jedoch 
kein Wert gelegt, vielmehr wurden die Abweichungen der Anfangstcmporaturcn von 10° 
und 20°, die bis zu vier Grad betrugen, nach den Formeln von Warburg oder Callendar 
und Barnes für die Abhängigkeit der spezifischen Wärme des Wassers von der Temperatur 
auf diese Temperaturen reduziert. 

Die mittlere spezifische Wärme des Wassers f 0 ,„ |n o entsprach 0,015541 p Quecksilber, 
' o'- m» 0,015501 «7 Quecksilber, das infolge der durch Eisschmelzung eingetretenen Volum- 
verminderung in das Kalorimeter eingesogen wird. Daraus ergibt sich die Quecksilber- 
menge bei 15° zu 0,015160 g. 

Da das Mittel der eingangs erwähnten Messungen der mittleren Kalorie von Schuller 
und Wartha und von Velten 0,015456 p Quecksilber beträgt, so findet man hiernach das 
Verhältnis der mittleren zur 15°-Kalorie 

C JLJ«L = 0,9997. 

Diese Zahl befindet sich in guter Übereinstimmung mit den von Callendar zu 1,0004 
und von Barnes zu 0,9998 bestimmton Werten, kann jedoch aus dem oben erwähnten 
Grunde einen Anspruch auf die äußerste zurzeit erreichbare Genauigkeit nicht erheben. 

v. St. 

Die Normale des National l'hyslcal Laboratory für die Messung 

hoher Temperaturen. 

Von J. A. Harker. linl. Trau». 208. S. 34.}. i!M>4; National Pt»j*. Lab. Colt» teil Rettarche* 1. 

S. 107. im. 

Diese in der englischen „Reichsanstalt- ausgeführte Arbeit bezweckt die Herstellung 
von Normalen zur Messung hoher Temperaturen bis gegen 1100° C, welche bis auf weiteres 
die Temperaturskale des National Piiyticnl Lalmratury darstellen sollen. Hierzu wurden ausersehen 
erstens: zwei Le Chateliersche Thermoelemente, bezogen von der Firma W. C. Heraeus 
in Hanau, zweitens: zwei Platinwidcrstände, für welche das Material von Johnson & Matthey 
geliefert war. Diese Instrumente wurden unter einander und mit einem Gasthermometer 
konstanten Volumens verglichen. 

Das benutzte Gasthermometer, ein Geschenk von Sir Andrew Noble und erbaut von 
K Fucß in Steglitz, ist eine genaue Kopie des in der Keichsaustalt in zwei Exemplaren 
vorhandenen Instrumentes. Die Konstruktion dieses Apparates rührt von den Hrn. Wiehe 
und Böttcher her, welche ihn bereits 1889 für ihre quecksilberthermometrisclron Unter- 
suchungen benutzten (vgl. diese Zeiischr. 10. S. 10, 231. IHM). Spater haben die Hrn. Hol 
born und Day teils dasselbe Gasthermometer, teils eine Kopie davon für ihre Messung hoher 
Temperaturen gebraucht (vgl. das Referat in die$er Zeitscbr. 21. S. 84. i'Ml). 

Die Methoden, nach denen der Verf. beim Anschluß der erwähnten Thermoelemente 
und Platinthermometcr an das Gasthermometer verfahren ist, entsprechen fast vollständig 
denjenigen, die seit mehreren Jahren in der Reichsanstalt für derartige Messungen aus- 
gearbeitet sind. Es genügt, auf die in dieser Zeitschrift veröffentlichten, hierauf bezüglichen 
Referate und die Tätigkeitsberichte der Reichsanstalt hinzuweisen. Das Gefäß des Gasthermo" 
meters war aus Berliner Porzellan, das Meßgas Stickstoff, der aus Ammoniumnitrit gewonnen 
wurde. Der Ofen, in welchem sich das Gefäß des Gasthermometers, Platinthermometcr und 
Thermoelement befanden, bestand aus einem mit Nickeldraht bewickelten Porzellanrohr, in 
üblicher Weise durch Schamottehüllen gegen Wärmeabgabe möglichst isoliert. Zwei HUlfs- 
thermoelemente bestimmten im Ofen den Tempcraturabfall, welcher in Rücksicht auf die 
räumliche Ausdehnung des Gasgefäßes nicht zu vernachlässigen war. 
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Für die Messung der Thennokraft der Thermoelemente diente ein von Hrn. Harker 
mtruierter Kompensationsapparat aus Manganinwiderständen, über den bereite 
früher in dieser Zeitschr. 24. S. 1H4. 1904 berichtet worden ist. Der Widerstand der Platin- 
thermometer wurde mit einer Urückenschaltung bestimmt, deren Einzelwidcrstände aus 
Platinsilber bestanden. 

Die vorliegende Arbeit bietet deshalb ein über ihren nächsten Zweck hinausgehendes 
Interesse, weil einerseits die benutzten Thermoelemente vorher durch eine besondere Ver- 
gleichung an die Skale der Reichsanstalt angeschlossen waren, andererseits das eine der 
beiden Platinthermometer bereits früher durch den Verf. und Hrn. Chappuis Im Itureau 
International in Sevres mit dem dortigen Gasthermometer verglichen worden ist (vgl. das 
Referat in diäter Zeiu. hr. 20. S. m. 1900). 

Die vorlügende Arbeit giht also eine Vergleit liumj der an den drei Anstalten in höheren Tem- 
peraluren :\trteit benutzten Temperaturskahn. 

Das Ergebnis dieser Vcrgleichung ist insofern befriedigend und für die Verwendung 
amtlich geprüfter Temperaturmesser wichtig, als sich eine hinreUheude Cltereimtimmung der drei 
Skahn herausgestellt hat. Die Meilgenauigkeit der vorliegenden Untersuchung dürfte, von 
größeren Abweichungen bis zu 6"; abgesehen, im Mittel etwa ±2° betragen, 
diejenige Grenze einhalten, welche durch die Thermoelemente gesteckt ist. 
Hinsichtlich der Platinwidcrstandsthermometer hat die Arbeil von neuem bestätigt, daß 
eine die Abhängigkeit des Widerstandes von der Temperatur darstellende quadratische 
Formel die gasthermonietriscben Temperaturen über 0° innerhalb der Meßgenauigkeit des 
Gasthermometers wiedergibt. Nach Hrn. Callendars Vorgang legt man die Konstanten der 
Formel zweckmäßig durch Messung des Widerstands beim Eispunkt, beim Normal- Wasser- 
siedepunkt und beim Normalsiedepunkt des Schwefels fest und verfährt zur rechnerischen 
Auswertung in der Weise, daß man zu dem gemessenen Widerstand W zuerst die „Platin- 



berechnet, unter H 0 , H' l00 die Widerstände bei 0» bezw. 100° verstanden. Die Abweichung 
von der wahren Temperatur I wird dann gegeben durch die Formel 



ö einen vom Material abhängigeu und durch die Messungen beim Schwefelsiedepunkt 
zu bestimmenden Koeffizienten bedeutet, der für reines Platin nahe 1,5 beträgt. Der Verf. 
gibt zum Schluß seiner Arbeit zwei Tabellen, welche die Rechnungen bei der Benutzung 
eines Platinthermometers ungemein erleichtern, deren erste* als Funktion von tL für c/=l,5 
enthält, während die zweite die für eine Änderung von d um 0,01 eintretenden Korrektionen 
angibt. Weshalb die erste Tabelle auch die Werte von t unter 0° bis —200" enthält, igt 
nicht einzusehen, da doch die Formel, wie bekannt, ihre Gültigkeit dort verloren hat. Die 
zweite Tabelle ist in der letzten Dezimale zwar nicht richtig, der Fehler kommt jedoch für 
die meisten Zwecke erst bei größeren Abweichungen von J = 1,5 in Frage. Rt. 

Über daM Thermoelement als Mittel zur Bestimmung tiefster Temperaturen. 

Ion J. De war. Clwm. Xetrs. 92. S. 109. 190 'i. 

Gasthermometer und Widerstandsthermometer sind zur Messung der bisher erreichten 
tiefsten Temperaturen wenig geeignet. Die Temperatur des schmelzenden und festen Wasser- 
stoffs bestimmte der Verf. mit einem Thermoelement aus Neusilber-Platin. Um konstante 
Thermokräfto zu erhalten, muß das Element vor der Eichung mehrfach in tlüssigcr Luft und 
tlüssigem Wasserstoff abgekühlt und dann raseti auf Zimmertemperatur erwärmt werden. 

Das Element wurde durch einen Widerstand und ein Galvanometer geschlossen. Die 
bei den verschiedenen Temperaturen auftretende Widerstandsänderung des Elements wurde 
berücksichtigt. Die Eichung geschah für sechs bekannte Temperaturdifferenzen, die jedes- 
mal etwa 10" bis 30" betrugen und durch siedende oder schmelzende Gase und Dämpfe er- 
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zeugt wurden. Diese Beobachtungen ergaben die Änderung der Tliennokraft E mit der 
Temperatur / für Mitteltemperaturen der Lötstellen im Temperaturgebiet von 40" bis 280° abs. 
Um tiefer liegende Temperaturen zu bestimmen, mußte die Thertnokraft extrapoliert werden. 
Für den ganzen Temperaturbereich ist dEidt keine lineare Funktion der Temperatur und also 
E nicht als Funktion zweiten Graden von / darstellbar. Der Verf. verfuhrt so, daß er nur die 
für die tiefBten Temperaturen t = 107, H4, 70 und 41,5° abs. erhaltenen Werte von dE dt 
berücksichtigt, um aus ihnen eine quadratische Beziehung zwischen Thermokraft und Tem- 
peratur abzuleiten. Für die Messungen in der Nähe des Siedepunktes von Wasserstofl' 

(20,5° abs.) wird als wahrscheinlichst«- Formel £**= '~gj|p- [(< - 20,5) + H5,8] angegeben. Doch 

betrügt die Unsicherheit der Extrapolation etwa 1°. Das Element hat bei <>° abs. nach dieser 
Formel noch die halbe Empfindlichkeit wie bei 10,5° abs. 

Bei der Bestimmung der Temperatur des schmelzenden und des festen Wasserstoffs 
befand sich die zweite Lötstelle in siedendem Wasserstoff. Wasserstoff schmilzt nach diesen 
Messungen bei 15,0° abs. Die Temperatur des festen Wasserstoffs, den man dadurch erhält, 
daß man das flüssige Gas unter einem Druck von etwa 20 mm Hg plötzlich verdampfen läßt, 
wurde zu 13,5» abs. gefunden. Diese Temperatur wurde früher mit dem Heliumtherraomcter 
zu 14,34° abs. ermittelt. 

Der Schmelzpunkt des Wasserstoffs wurde früher (vgl. diete ZtiUchr. 19. 8. 378. 1899) 
angenähert zu lti° bis 17" abs. angegeben. Dieser Bestimmung lag die Rankincsche Formel 
zugrunde, die den Dampfdruck als Funktion der Temperatur / darstellt. Die früher hier- 
für angebenc Formel wird jetzt nach anderweitig angestellten Versuchen korrigiert und 
lautet in der verbesserten Gestalt log ;< = 6,2874 — <i.s,ü2 /. Da für den Schmelzpunkt de* 
Wasserstoffs /. ^ 55 mm beträgt, ergibt sich hieraus / = 14,%° abs. in guter Übereinstimmung 
mit den Angaben des Thermoelements. Henning. 

Über die Vergleich ung elektrischer Felder durch oszillierende, geladene Nadeln. 

Von D. Owen. IM. Mag. 11. S. 402. im. 

Bringt man ein an einem Quarzfaden hängendes, nadeliörmiges Metallstück in ein 
elektrisches Feld, so werden auf ihm Ladungen induziert, und es stellt sich infolgedessen 
in die Richtung der Kraftlinien. Wird die Nadel aus dieser Gleichgewichtslage um einen 
kleinen Winkel abgelenkt, so vollführt sie Schwinguugen, deren Dauer T, wie leicht ein- 
zusehen ist, umgekehrt proportional der Feldstärke ist Übt der Aufhäugcfaden auch ein 
merkliches Drehmoment aus, so bestimmt man noch die Schwingungsdauer /'„ im elektrischen 
Felde 0; dann ist daB Feld proportional | 1 '/** — 1 TJ. 

Natürlich wird in unmittelbarer Umgebung der Nadel das elektrische Feld durch das 
Vorhandensein der Nadel gestört. Wie weit sich diese Störung erstreckt, wurde im Luft- 
raum eines Luftkondensators untersucht, indem die Schwingungsdauer der Nadel in ver- 
schiedenen Abständen von den Kondensatorplatteu gemessen wurde. Es ergab sich, daß 
von der Störung nichts zu bemerken war, wenn die Nadelenden mindestens 3 Nadellängen 
von den Platten entfernt waren. 

Es wurden Versuche mit verschiedenen Nadeln gemacht, um die günstigste Form zu 
finden. Im allgemeinen ist eine Nadel aus Aluminium von 1,5 cm Länge und 1 »im Durch- 
messer zu empfehlen. 

Bringt man nun die Nadel in das Innere eines Glaszylinders, so ist im Innern des 
Glaszylinders von dem elektrischen Feld nichts mehr zu merken. Die geringe Leitfähigkeit 
des Glases genügt, um die Wirkung des Feldes ebenso abzuschirmen, wie es ein Metall- 
zylinder tun würde. Ähnliche Beobachtungen macht man mit Glimmer und anderen Isolicr- 
materialien. Hier verschwindet aber die Schirmwirkung auf kurze Zeit, wenn man das 
Isoliermaterial erwärmt. Daraus folgt, daß zuweilen die Schirmwirkung von einer Feuchtig- 
keitshaut auf der Oberfläche ausgeht. Es zeigte sich aber, daß man durch eine dünne 
Paraffinhaut diese Obcrflächenleitung vollständig beseitigen kann. 



Digitized by Google 



Die durch die geringe Leitfähigkeit der Materialien verursachte Schirmwirkung ver- 
schwand, wenn man ein periodisches elektrische» Feld von hoher Frequenz (1700) 
Soll also die Methode benutet werden, um Dielektrizitätskonstanten zu messen, i 
Wechsolpotentialc angewandt werden. 

Natürlich kann die Methode auch gebraucht werden, um hohe Spannungen zu messen. 
Ist nämlich il der Platleuabstaud eines Luflkondensators, so ist die Potcntialdifferenz, die 
an die Platten gelegt ist, proportional >l/T, wo T wiederum die Schwingungsdauer der 
zwischen den Platten befindlichen Metallnadel bedeutet. E. O. 



Ein neue» Meßgerät fllr schwache 

Fm W. Voege. EUetrotechn. Zeiluhr. 27. S. 467. 1906. 

Fcußner') hatte früher vorgeschlagen, die in einem Hitzdraht von dem zumessenden 
Strome erzeugte Warme durch ein Thermoelement zu messen. Voege hat dies nun mittels 
einer Anordnung') ausgeführt, die von der bekannten Benutzung de« Thermoelementes zum 

Nachweis elektrischer Schwingungen ausgeht. Im Punkt« P (vgl. die 

. Figur) eines Platindrahtes, der von dem zu messenden Strome durch- 

Fr flössen wird, ist ein Elsen- und ein Konstanten -Draht (Fe bezw. A') 

p /^yf angelötet, die durch ein Galvanometer geschlossen sind. Für die 

SyS Gleichstromeichung ist es notwendig, zwei Messungen bei umgekehrter 
^ Stromrichtung im Platindraht auszuführen, weil P jedenfalls kein 

°- — y — — J mathematischer Punkt ist und infolgedessen ein, wenn auch geringer, 
Spannungsabfall im Hitzdraht sich bemerklich macht. Die Empfind- 

! i lichkeit läßt sich, wie bekannt, dadurch erhöhen, daß man das Thermo 

dement in eine Glasglocke bringt, die ausgepumpt wird. 
Mit einem Spiegelgalvanometer vou Siemens & Halske, dessen Spulenwiderstend 
etwa 30 0hm betrug, erhielt man bei 2,5». Skalenabstand folgende Zahlen: 



Strom 
Im Hltidrnb« 
Iii Ampere 


Auwcol»» In Millimeter 


bei gewöhnlichem 
I.nfldruck 




0,010 


29,7 


157 


0,020 


121,0 


643 


0,03.'. 


374,0 


- 



E. V. 

Über ein hochempfindliches Zeigerelektronieter. 

IV/« F. Dolezalek. Zitnhr.f. Eltktrothcm. 12. S.611. P.m. 

Das vom Verf. beschriebene empfindliche und leicht transportable Zeigerelektronieter 
hilft einem seit langem empfundenen Bedürfnisse der elektrischen Meßtechnik ab. Für 
elektrochemische Zwecke, wenn es z. B. darauf ankommt, die elektromotorische Kraft galva- 
nischei Kombinationen von beliebig großem Widerstand und beliebiger Polarisation zu er- 
mitteln, für Messungen auf dem Gebiet der radioaktiven Strahlung, auf dem meist das un- 
genaue Blattelektrometer in Gebrauch ist, wie schließlich auch für die Messung effektiver 
Wechselspannungen wird das Instrument vorzügliche Dienste leisten. 

Ein viel benutzter Vorläufer des neuen Elektrometers, das Thomsonsche Multizellular- 
Zeigervoltmeter 1 , wird von dem vorliegenden Apparat bedeutend übertroffen. Gute Dämpfung, 
gleichmäßige proportionale) Skale und größere Empfindlichkeit bei viel einfacherer Kon- 
struktion zeichnen ihn vor jenem aus und stellen ihn in eine Keihe mit den modernen 
Präzisionsinstrumenten für Gleich- und Wechselstrom. 

') Voit* Sammig. elektrot.chn. Verträge 1. 8. Iii. ISU7. 

') Der Apparat i*t durch F. Ehrenberg, Hamburg, Herrlichkeit 19, zu beuchen. 
*) Vgl. dieee Zviu. hr. 10. S. 969. 1890. 
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Für die Konstruktion sind folgende Gesichtspunkte maßgebend gewesen. Die Empfind- 
lichkeit des bekannten Thomsonschen Quadrantelcktrometers ist durch drei Faktoren be- 
stimmt, durch die Feinheit des leitenden Fadens, an dem die leichte metallische Nadel auf- 
gehängt ist, durch die Größe der Längsachse der Nadel und durch die Höhe der vierteiligen 
Mctallbüchse (Quadrantschachtel). Bei einem transportablen Zeigerinstrument darf man mit 
der Stärke des Fadens nicht unter gewisse, durch die Haltbarkeit bedingte Werte herab- 
gehen. Verf. sucht daher die hohe Empfindlichkeit durch Vergrößern der Nadelachse und 
durch Verminderung der Schachtelhöhe zu erreichen. Der Versuch zeigte ihm jedoch, daß 
dies nicht ohne weiteres möglich ist, weil bei Ver- 
wendung sehr enger Schachteln die auf hohes Potential 
geladene Nadel sich in labilem Gleichgewicht befindet 
und gegen die Quadrantenschachtel pendelt (Fig. 1). 
Er vermeidet diese Schwierigkeit dadurch, daß er 
sowohl Nadel wie Schachtel in Kugelschalenform bringt 
(Fig. 2), und zwar derartig, daß der Krümmungsmittcl- 
punkt der Kugelschalen mit dem Aufhängepunkt zu- 
sammenfällt. Bei dieser Anordnung kann eine An- 
näherung der Nadel an die Wandung der Schachtel bei Drehung um den Aufhängepunkt 
nicht erfolgen, und die Nadel befindet sich auch bei enger Schachtel in stabilem Gleich- 
gewicht. Auf diese Weise erreicht der Verf. die erforderliche Empfindlichkeit und gleich- 
zeitig eine genügende Luftdämpfung. 

Um bei Ladung der Nadel auf ein bestimmtes hohes Potential den an die Quadranten 
gelegten Spannungen proportionale Ausschläge zu erzielen, die auch bei Verwendung kurzer 
Zeiger genügend groß sind, hat Verf. das hierfür ungeeignete Quadrantensystem durch ein 
Binantensystem nach dem von Blondlot und Curie') verwandten Prinzip ersetzt. 

Die Schachtel (Fig. 3l ist durch einen einzigen Durch- 
messer in zwei voneinander isolierte Teile Q ( und Q 3 ge- 
trennt Die Nadel besteht aus einer Scheibe von dünnstem 
Aluminiumblech, welche gleichfalls aus zwei voneinander 
isolierten Halbscheiben iV, und A T , zu- 
sammengesetzt ist. Nadel und Schachtel 
sind aus dem oben angegebenen Grunde 
in Kugelschalen form gebracht. Die Zu- 
leitung zur einen Hälfte der N'adelscheibe 
wird durch den oberen Draht bewirkt, 
diejenige zur zweiten durch den unteren, 
lose herabhängenden Draht (Fig. 4). 
Wurde das Instrument analog der Quadrantschaltung des Quadrantelektrometers ge- 
schaltet (AT, und Vi geerdet, zwischen V, und .V, das Hülfspotential zwischen Vi und V a 
das zu messende Potential V>, so erhält der Verf. bis zu einem Winkel von 00° der Größe Q 
proportionale Ausschläge. 

Proportionalität der Ausschläge mit V bis zu Winkeln über 100° erreicht er durch 
einen Kunstgriff, indem er nämlich die HUIfsspannung /' auf die beiden Halbscheiben der 
Nadel gleichmäßig verteilt, also N, auf das Potential •+- 1' 2, .V, auf das Potential — /' 2 
ladet (Fig. 4). Es geschieht dies in der bekannten Weise entweder, indem man die elektrische 
Mitte der Spannungsbatterie erdet und ihre Pole mit A r , und .V, verbindet, oder, indem man 
die Batterie durch einen großen Widerstand (10> Ohm) schließt, dessen Mitte man erdet, und 
dessen Enden man an die Nadclhälftcn legt. 

Mit einer Nadclladung von ± 100 Volt und einem Platinfaden von 0,01 mm Dicke und 
5 cm Länge hat Verf. folgende Resultate erhalten: 





Fl«, s. 



Kl«. 4. 



') Cmpt. r,nd. 107. S.SGi. /.vvf; Referat in dkter Zrit«-hr. 9. S. 14». IHSH. 
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Volt 


AawcfaUt In Or.d 




h "" hDet 


2,0 


15,0 


14,9 


4,0 


30,0 


29,8 


6,0 


44,2 


44,7 


8,0 


G0,4 


59,0 


10,0 


77,3 


74.5 


12,0 


91,1 


89,4 


18,0 


101,8 


96,8 



Die erste Spalte enthält die an die Binanten gelegte Potentialdifferenz , die zweite die 
Ausschläge in Grad, die dritte die unter der Annahme vollständiger Proportionalität be- 
rechneten Ausschläge. Die z. T. immerhin mehrere Prozent betragenden Abweichungen von 
der vollkommenen Proportionalität erklärt der Verf. daraus, daß die an die Schachtel an- 
gelegte Spannung einseitig und nicht in der elektrischen Mitte geerdet ist, was meist un- 
ausführbar sein wird. Diese Abweichungen können entweder direkt bei Herstellung der 
Skale berücksichtigt oder an den abgeleseneu Ausschlägen als Korrektionen angebracht 
werden. 

Durch Verwendung eines Fadens von 0,007 mm Dicke oder Anwendung höherer Lade- 
spannungen, soll sich die Empfindlichkeit noch fünffach steigern lassen, doch ist dann die 
Proportionalität der Ausschläge unvollkommen. 

In idiostatischer Schaltung sind die Ausschläge über die ganze Skale nahe dem 
Quadrat der Spannung proportional, wie folgende Tabelle zeigt. 



Volt 




• io Or»d 


10,0 


3,7 


3,8 


20,0 


15,3 


15,0 


30,0 


33,9 


33,8 


40,0 


62,0 


00,2 


50,0 


95,0 


94,0 



Das Instrument ist in dieser Schaltung für die Messung von Wechselspannungen sehr 
geeignet. Verf. hat bis zur Frequenz 3000 Abweichungen von den entsprechenden Gleich- 
stromeinstellungen nicht wahrnehmen können. 

Das Instrument besitzt ausschließlich Bernsteinisolationen. Seine Schwingungs- bezw. 
Einstellungsdauer ist nicht angegeben. Es Ist aus der Werkstätte von G. Bartels in 
Güttingen zum Preise von 90 M. zu beziehen. 

Zum Schluß sei ein Vergleich der Empfindlichkeit des neuen Instruments mit der- 
jenigen der empfindlichsten Quadrnntelektromcter angestellt. Das neue Instrument gibt 
in idiostatischer Schaltung für 1 Volt einen Zeigerausschlag von 0.0376 Grad. Denkt man 
sich den Apparat mit Spiegelablesung versehen, so gibt er also bei 2000 ihm Skalenabstand 
für 1 Volt einen kommutiorten Ausschlag von 5,24 mm. Dies gilt für den erwähnten Platin- 
faden von 0,01 mm Dicke und 5 < m Länge. Durch Wahl eines Fadens von 0,007 mm Dicke 
könnte nach dem obigen die Empfindlichkeit auf das Fünffache, d. i. auf 20,2 mm kommutierten 
Ausschlag für 1 Volt, gesteigert werden. 

Ref. hat in der Reichsanstalt mit einem Spiegelquadrantelektrometer, über das nächstens 
berichtet werden wird, bei Verwendung von Platinfädcn in idiostatischer Schaltung bei 
2000 mm Skalenabstand für 1 Volt 72,5 mm kommutierten Ausschlag erhalten. Die Dämpfung 
war nahe aperiodisch, die Einstellung, die in etwa 10 Sek. erfolgte, so konstant, daß bequem 
mit 4000 mm Skalenabstand gearbeitet werden konnte, wobei also 145 mm kommutierter Aus- 
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schlag für 1 Volt erzielt wurde 1 ). Außerdem «ei noch bemerkt, daß durch bestimmte 
Justierungen am Elektrometer») zu erreichen ist, daß die Ausschlage über die ganze, 1 m 
lange Skale bis auf Abweichungen von 1 Promille der angelegten Spannung proportional 
werden. 

Falls man mit Spiegel und Skale arbeitet, ist also das Quadrantelektrometer bisher 
unübertroffen. //. Sek. 



Neu erschienene Bücher. 

E. C. C. Baly, Spctrotcopy. 8». VI, 56« S. m. 163 Abbildgn. London, Longmans Green & Co. 
1905. Geb. In Leinw. 10,80 M. 

Kein Geringerer als Sir William Ramsay ist zurzeit mit der Herausgabe einer 
Sammlung der Lehren der physikalischen Chemie beschäftigt, und zwar wird der reiche 
Stoff nicht in Form eines Ilaudbuchs, sondern in einer Reihe von Einzeldarstellungen ge- 
boten, deren Umfang RamBay selbst abgegrenzt haben dürfte, während er dio Bearbeitung 
der einzelneu Bände zum Teil Anderen übertragen hat. 

Der Verf. will die Spektroskopie von der praktischen Seite darstellen, die Arbeits- 
methoden, die verschiedenen Arten von Instrumenten so ausführlich als möglich behandeln 
und dazu beitragen, noch mehr Mitarbeiter für dieses » bezaubernde und fruchtbare Arbeits- 
feld- zu gewinnen. Die Grundlagen der Entstehung eines Spektrums sowie das Sonnen- 
spektrum werden im ersten der beiden „historischen Kapitel' behandelt, die das Buch ein- 
leiten; das zweite enthält die Entdeckung des infraroten und des ultravioletten Spektrums 
und führt mit raschen Schritten über wichtige Etappen in der Geschieht« der Spektroskopie 
hinweg, bezüglich doron auf spätere Kapitel verwiesen wird, zu Rowlands photographischer 
Ausmessung des Sonnenspektrums, die als die unbestrittene Grundinge für Wellenlängen- 
bestimmungen galt, bis durch die Arbelten von Michelson, Fabry und Perot und Kayser 
die Überlegenheit der Interferenzapparate über die Gitterapparat« nachgewiesen wurde. 
In Kap. III folgen auf mehr als 60 Seiten die Bestandteile eines Spektroskops (Spalt, Prisma, 
Objektiv), einige (veraltete; Spaltkonstruktionon, Prismen aller Art praktische Tabellen über 
Dispersion, ReÜexionsverluste als abhängig von Prismensubstnnz, Einfalls- und Brcchungs 
winkel, Achromasie des Objektivs und des Okulares. Die vollständigen Spektroskope und 
Spektrographcn und deren Gebrauch werden im vierten und fünften Kapitel beschrieben; 
es sind meist Hilgersche Instrumente, darunter eines mit fester Ablenkung. Aus den 
Justier Vorschriften und den Anweisungen über das Vergleichsspektrum ist die reiche Er- 
fahrung des Verf. zu erkennen, die dem aufmerksamen Benutzer des Buches manche Ent- 
täuschung ersparen wird. Verf. empfiehlt den Kondensor nur, um ein Bild der Lichtquelle 
auf den Spalt zu werfen; damit ist jedoch die Aufgabe des Kondensors nicht erfüllt; durch 
den Kondensor soll erreicht werden, daß das ganze Objektiv von Strahlen erfüllt wird, weil 
nur so die volle Schärfe der Spektrallinien erzielt wird. Zum Ausmessen der Spektrogramme 
wird das Meß-Mikroskop und der Stercokomparator empfohlen. Mit langen Tabellen von 
Wellenlängen gibt der Verf. sich nicht ab. Bondern verweist auf Marshall Watts Indes 
o/ S/trlra. 

An die erschöpfende Behandlung der Prismenapparate schließen sich in den nächsten 
Kapiteln die Beugnnga- und die Stufengitter und deren Gebrauch an. In dem Abschnitte 
über das infrarote und das ultraviolette Spektrum werden die Arbeiten von Langlcy, 
Kubens, Paschen undSchumann gebührend gewürdigt; insbesondere werden Schumanns 
Vakuumspektrographcn, die ja auch ihre Entstehung einer seltenen Vereinigung von Aus 

') Eine derartig.- Empfindlichkeit ist für die Messung der Stromstärke von Wechselströmen 
wünschenswert, wo es darauf ankommt, Wcchselspannungon von 0,7 bis 1 Volt auf 1 Promille genau 
xu messen. 

*) Vgl. den Tätigkeitsbericht der Reichsanntalt für 1905, du* ZtiU.hr. 26. S. 147. W>. 
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dauer, Begeisterung und Handfertigkeit verdanken, aufs ausführlichst« an Hand von Belm 
Abbildungen beschrieben. 

Auffallend ist, daß Lymans Bestimmung der Wellenlängen der Schumann-Strahlen 
{vgl, das Referat in dkter Zcittchr. 24. S. Uli. 1904) nicht erwähnt wird. 

Kap. IX behandelt die Anwendung der Interferenzmethoden auf die Spektroskopie 
und führt von Michelson über Fabry und Perot bis zu Lummer und Barnes. In 
Kap. X ist eine Zusammenfassung von Wadsworths Arbeiten über die Leistungsfähigkeit 
des Spektroskops und des Spektrographen gegeben, in einer Ausführlichkeit, die mit der 
praktischen Tendenz des Buches kaum vereinbar ist. Es folgen dafür zwei an Ratschlägen 
reiche Kapitel über photographische Platten für jede Strahlcngattung und über die Er- 
zeugung von Emissions- und Absorptions-Spektren und die Untersuchung der letzteren. 
Das letzte Viertel des Buches ist der Natur der Spektren, dem Zccmann-Effekt, den Serien 
und der Veränderlichkeit der Wellenlängen (Dopplersches Prinzip'; gewidmet; den Schluß 
bildet merkwürdigerweise eine ausführliche Beschreibung von Rowlands Teilmaschinen, 
die vielleicht als eine Anregung für die englische Präzisionsmechanik aufzufassen ist. 

Balys Buch stellt eine knappe, übersichtliche Behandlung des außerordentlich umfang- 
reichen Stoffes dar und hat in der deutschen Literatur nicht seinesgleichen. LS. 

Enzyklopädie der mathematischen Wissenschaften m. Einschluß ihrer Anwendungen. Hrsg. 
im Auftrage der Akademien der Wissenschaften zu Göttingen, Leipzig, München u. 
Wien sowie unter Mitwirkg. zahlreicher Fachgenossen. IV. Bd.: Mechanik. Red. v. 
F. Klein u. C. H. Müller. 2. Tl. 3.Hft. Lex.8°. S. 281-472 m. Fig. Leipzig, B.O.Teubner 
1906. 5,80 M. 

W. Ostwald, Lehrbuch der allgemeinen Chemie. In 2 Bdn. II. Bd., 3. Tl.: Verwandschafts- 
lehre 2. Tl. 1. Lfg. 2., umgearb. Aufl. gr. 8°. S. 1-264 m. 203 Fig. Leipzig, W. Engel- 
mann 1906. 7 M. 

Elektrotechnik in Einzeldarstellungen. Unter Mitwirkg. hervorrag. Fachmänner hrsg. v 
Dr. G. Benischke. 8». Braunschweig, F. Vieweg & Sohn. 

H.Heft. P. Högner, Lichtstrahlung u. Beleuchtung. IX, 66 S. in. 37 Fig. u. 6 Tal.. 3 M.: 
geh. 3,50 M. 

W. Miller, Instrumentenkunde f. ForschungsReisende. Unter Mitwirkg. von Ing. Prof. C. Seidel 
bearb. Lex. 8°. VIII, 186 S. m. 131 Abbildgn. Hannover, Dr. M. Jäneckc 1906. 4,40 M.; 
geb. 5 20 M. 

F. K. tilnzel, Handb. der mathematischen u. technischen Chronologie. Das Zeitrechnungs- 
wesen der Völker. I. Bd. Zeitrechnung der Babylonier, Ägypter, Mohammedaner, 
Perser, Inder, Südostasiaten, Chinesen, Japaner u. Zentralaraerikancr. Mit 6 Fig. im 
Text, chronolog. Taf. u. 1 Karte. Lex. 8». XII, 584 S. Leipzig, J. C. Hinrichs Verl. 
1906. 19 M. : geb. in Ualbsnff. 22 M. 
Männer der Wissenschaft. Eine Sammig. v. Lebensbeschrcibgn. zur Geschichte der wissen- 
schnftl. Forschung u. Praxis. Hrsg. v. Dr. J. Ziehen, gr. 8°. Leipzig, W. Weicher. 
6. F. Mathe, Karl Friedrich GauU. 32 S. m. Titelbild. 1906. IM. 
Bulletin of the Bureau of Standarth. Hrsg. v. Dir. S. W. Stratton. roy. 8°. Bd. 1. Xr. 2. 
S. 125 - 289 m. 13 Taf. u. Fig. Washington 1905. 6 M. 

E. B. Kosu u. V. W. (Jrovcr, Absolute measurement of Inductante. Absolute measure. 
mint of Capacity. Mit 3 Taf. C. W. Waidner u. G. K. Bürgels, Oftkai Pyromtry. — 
& P. Hyde, Theory of the Matthew» and llussell Leonard Photomet. rs for the m,a*ur,:ment 
of nican tpktrical and hemi*i>her'ual Intensities. — C. W. Waidner u. L. A. Fischer, 
Trttiiuj of tlinkal Tlitrmomrterg. Mit 10 Taf. 

Bd. 1. Nr. 1. S. 1-124. m. 3 Taf. u. Fig. 1904. 
H. Polncarf, Sur la dynamiave de l Elet tron. gr. 8°. 48 S. Paris 1906. 3 M. 
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Über tkermokraftfreie Kompensationsapparate mit kleinem 

Widerstand. 

Von 

II. I>i< N-M lhori«t in Ch»rlo«t«nbarg. 

(Mitteilung aus der Physikalisch -Technischen Reichsanstalt.) 

In einer kürzlicli hier erschienenen Mitteilung 1 ) habe ich "die Beschreibung 
eines bereits vor mehreren Jahren konstruierten und seither in Anwendung befind- 
lichen fünfdekadigen Koinpensationsapparates mit kleinem Widerstand gegeben, bei 
dem das bekannte Modell von Raps zugrunde gelegt und durch eine besondere 
Anordnung der Dekaden der Einfluß der Kontaktwiderstande so weit vermindert ist, 
daß der Gesamtwiderstand auf etwa 12 Ohm beschränkt werden konnte. Ein solcher 
Apparat gestattet eine sehr viel bessere Ausnutzung der Galvanometerempfindlichkeit 
als die üblichen Apparate mit 10000 Ohm. Daher kommt man z. B. bei Widerstands- 
vergleichungen mit geringerer Strombelastung, bei Strommessungen mit kleineren 
Abzweigwiderstanden aus. Geht man aber zur Messung sehr kleiner Potential- 
differenzen über, so müssen außer den Kontaktwiderstanden auch die kleinen thermo- 
elektrischen Kräfte beachtet werden, die im Innern des Apparates besonders beim 
Drehen der Kurbeln auftreten. Aus den Tabellen von S. 1X1 a. a. 0. ersieht man, 
daß diese Thermokräfle einige Zehntel Mikrovolt erreichen. 

Es existieren nun zwei Kompensations- Meßanordnungen, die prinzipiell frei 
sind von diesen thermoelcktrischcn Störungen, nämlich die Anordnung von Lindeck 1 ) 
und der Apparat von Hausrath 3 ). liier wird nämlich die Veränderung der kompen- 
sierenden Spannung nicht durch Verändern des Abzweigwiderstandes, sondern der 
Stromstärke bewirkt, die einen festen Abzweigwiderstand durchfließt*). Die beim 
Kurbeldrehen entstehenden Thermokräfte treten also nicht im Kompensationskreis, 
sondern im Hauptstromkreis auf, in dem sie gegenüber der Betriebsspannung ver- 
schwinden. Wenn es also auf die Messung sehr kleiner Spannungen ankommt, so 
sind diese beiden Anordnungen der von mir beschriebenen prinzipiell vorzuziehen. 
Sie finden andrerseits ihre Anwendungsgrenze darin, daß der Meßbereich bei der 
einfachen Anordnung von Lindeck nur der des benutzten Zeiger- Amperemeters ist 



«) Dim XriU.hr. 26. S. 173. 1906. 
r ) n. a. O. S. 175. iVr. 5. 

>j «. «. o. s. na, Sr. g. 

*) Verändern und Messen der Stromstärke neben der Widerstandsänderung ist bereits der 
ursprünglichen Poggondorffschcn Komponsationsuiethode eigen. F. Kohlrausch benutzte in 
einer speziellen Anwendung auf Thormokrüfte die Veränderung der Stromstärke allein ohne Wider- 
Itnodsändening (l'ogtj. An,,. 141. S. 4'>t>. 1*7»}. 
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und bei dem Apparat von Hausrath sich auf zwei Kurbeldekaden und einen Schleif- 
draht beschränkt, und daß bei dem letzteren auch die Kontaktwiderstande das Er- 
reichen der sonst möglichen Stellenzahl im Meßresultat hindern können. 

Bei dem Versuch, den im Prinzip so vorzüglichen Hausrath sehen Apparat von 
diesen Mängeln zu befreien, hat sich mir nun gezeigt, daß in der Tat großer Meßbereich 
und Freiheit von störenden Thermokräften sehr wohl zugleich erreicht werden können. 

1. Das thtrmokraftfreie Konttruktionstlement von llausrath. Zweierlei ist für den 
Apparat von Hausrath charakteristisch. Das erste ist ein Konstruktionselement, 
schon a. a. 0. S. 175 gegebene Beschreibung der Vollständigkeit halber hier 
wiederholt sei. Es besteht aus zwei parallel geschalteten Reihen von je 10 Wider- 
ständen zwischen Kontaktklötzen (.Fig. 1). Durch Verschieben eines Doppelkontaktes 
kann der eingeschaltete Teil beider Reihen zugleich variiert werden, und zwar sind 
die Widerstände so abgeglichen, daß der gesamte Verzweigungswiderstand konstant 
bleibt, das Verhältnis eines Zweigstroms zum Gesamtstrom aber in regelmäßigen 
Intervallen geändert wird. Die Kompensationsspannung wird an den Enden eines 
festen, von einem der Zweigströme durchflossenen Widerstandes ab- 
genommen, wird also ebenfalls in regelmäßigen Intervallen geändert 
und ist frei von den Thermokräften der Kurbelkontakte. 

2. Anderes therinokraftfrties Konstruk- 
tionselemmt. Man kann das Haus- 
rat h sehe Grundelement durch ein 
anderes (Fig. 2) ersetzen, welches 
noch einige Vorzüge davor besitzt. 
Es besteht aus einem Ring von 
10 gleichen Widerständen a zwischen 
Kontaktklötzen, die die Bezifferung 0 
bis 9 tragen. Bei 0 wird der Strom J 
durch eine feste Verbindung zugeleitet. Die Ableitung erfolgt durch eine Kurbel bei 
einem der 10 Kontaktklötze. Steht die Kurbel auf x, so verzweigt sich der Strom durch 
die beiden Widerstände x a und (10 — x) a. Durch den zwischen 0 und 9 liegenden 
Widerstand, von welchem die Kompensationsspannung abgenommen wird, fließt der 

Teilstrom i = jj J. Der Widerstand der Verzweigung zwischen 0 und x beträgt 
— l<p^a. ändert sich also mit x, ist aber gleich für x und 10 — x. In der Strom- 
ableitung liegen entsprechende Zusatzwiderstände, wodurch dafür gesorgt ist, daß 
der Gesamtwiderstand und damit J konstant bleibt. Durch Drehen der Kurbel von 

0 bis 9 läßt sich dann die Kompensationsspannung « = ai=-^aJ über eine Dekade 

in gleichen Intervallen verändern, ebenfalls frei von Thermokräften. 

Die Vorzüge vor der Hausrathschen Anordnung bestehen darin, daß anstatt 
zweier Kontakte nur einer erforderlich ist, daß der Widerstand desselben nicht auf 
die Stromverzweigung, sondern nur auf den Hauptstromkreis, dem man großen 
Ballast-Widerstand geben kann, Einfluß hat, und endlich darin, daß man weniger 
Einzelwiderstände gebraucht und von diesen die 10 Meßwiderstände gleich und daher 
leicht justierbar sind, während die übrigen nur gegen einen großen Vorschaltwider- 
stand in Betracht kommen. 

3. Drittes thermokra/t/reies Konstrvklionselement. Während bei dem vorigen Kon- 
struktionselement ebenso wie bei dem Hausrathschen das Prinzip angewandt ist, 
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das auch der Lindeckschen Anordnung zugrunde liegt, nicht den Kompensations- 
widerstand, sondern den Kompensationsstrom zu verändern, kann man auch das 
Prinzip der Widerstandsänderung beibehalten und doch den gleichen Erfolg erzielen, 
daß die Kompensationsspannung frei von den Thermokräften der Kurbelkontakte ist. 
Dies leistet die in Fig. 3 skizzierte Anordnung. Sie besteht aus zwei Reihen von je 
10 Widerständen zwischen Kontaktklötzen. Die Widerstände sind sämtlich gleich. 
Der Strom wird am Ende der einen Reihe eingeführt, geht durch einen verschieb- 
baren Kontakt in die zweite Reihe über und tritt am andern Ende dieser aus, sodaß 
der Gesamtwiderstand bei jeder Stellung des Kontaktes der gleiche ist. Die Kompen- 
sationsspannung wird an den Enden P t P t einer Reihe abgezweigt, hat also, wenn o 
der Wert eines Einzelwiderstandes ist, bei der Kontaktstellung x die Größe e = xaJ, 
frei von den Thermokräften de« Kontaktes. Während durch Verschieben der Kurbel 
die Größe des stromdurchflossenen Widerstandes im Kompensationskreis geändert 
wird, bleibt doch der Gesamtwiderstand darin konstant w — 10 a. Es scheint zu- 
nächst, als wäre dieser zehnmal größer als in den beiden vorigen Konstruktions- 
elementen, wo nur ein Einheitswidcrstaud im Kompensationskreis liegt. Dafür 
jedoch der Einheitswiderstand hier zehnmal kleiner gewählt 
werden, sodaß bei gleichem Kompensationswiderstand die 
j gleiche Kompensationsspannung bei allen drei Grundelementen 
durch den gleichen Gesamtstrom erreicht wird. 

Genaue Abgleicbung der Einzelwiderstände ist nur in der 
ersten Reihe erforderlich, da die zweite als Ersatzwiderstand 
dient und ihre Fehler nur gegen den gesamten Widerstand 
des Hauptstromkreises in Betracht kommen. Das letztere gilt 
ebenso wie in der Anordnung 2 von dem Widerstand des 
Kurbelkontaktes. 

4. Zusammensetzung der Konstruktionselemente zum Apparat, 
j Gegentiber dem Grundelement der bisher gebräuchlichen Korn- 
rif.s. pensationsapparate (Fig. 4), bei welchem die Kompensation- n,.*. 
Spannung durch eine Kurbel abgezweigt wird, haben die drei 
oben skizzierten Anordnungen den Vorteil der Freiheit von Thermokräften durch eine 
größere Zahl der erforderlichen Einzelwiderstände erkauft. Im übrigen haben sämt- 
liche Anordnungen die Eigenschaft gemeinsam, daß eine Abzweigstelle der Kompen- 
sationsspannung inmitten der Anordnung, die andere an einem Ende, d. h. an der 
Stromzuleitungsstelle, liegt. Daraus geht hervor, daß man nur von zwei Grund- 
«•lementen durch Hintereinanderschalten die Kompensationsspannungen addieren kann, 
wodurch man eine Unterteilung der Spannung in zwei Dekaden erhält. 

Bei den Apparaten mit großem Widerstand sind zwei Wege üblich, die Übrigen 
Dekaden zu erhalten. Der von O. Wolf f ausgeführte Feußnersche Apparat schaltet 
Widerstand zwischen die beiden Grundclemente. Da hier sämtliche Kontaktwider- 
stände voll in den KompensationBwiderstand eingehen, so ist die Methode für Apparate 
mit kleinem Widerstand nicht brauchbar. 

Die zweite Art besteht darin, nach dem Vorgang von Raps in der Anordnung 
von Fig. 4 die Potentialabzweigung nicht durch eine einfache Kurbel an einem 
Kontaktklotz, sondern durch einen mittels Doppelkurbel verschiebbaren Spannungs- 
teiler an einem Zwischenpunkte zwischen zwei Kontaktklötzen vorzunehmen. Bei 
dieser Methode laßt sich zwar der Einfluß der Kontaktwiderstände hinreichend herab- 
drücken, aber die Thermokräfte an den Kontakten bleiben bestehen. 

22* 
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5. Hausraths Methode der Zusammensetzung von Konstruktionselementen unter Subtraktion 
der Kompensationsspannungen. Eine ganz andere und neue Metbode, die Konstruktions- 
elemente zu vereinigen, bildet den zweiten für den Hausrathschen Apparat charakte- 
ristischen Punkt. Anstatt nämlich sie in Serie zu schalten wie bei den älteren 
Apparaten, legt er sie parallel, sodaß die resultierende Kompensationsspannung nicht 
aus der Summe der beiden Einzelspannungen, sondern aus ihrer Differenz gebildet 
wird. Dadurch ergibt sich zugleich die Möglichkeit, eine dritte thermokraftfreie 
Dekade anzubringen. 

Wie in Fig. 5 skizziert ist, verbindet Hausrath die Enden der Grundelemente 
durch einen Widerstandsdraht, an dem die Stromzuführung durch einen Schleif- 
kontakt A' bewirkt wird. Die Differenz der zwischen A' und P, bezw. Ä' und P % 
liegenden Einzelspannungen gibt die Kompensationsspannung an P x P % . 

Durch Verschieben des Kontaktes A' läßt sich 
diese stetig ändern innerhalb eines Intervalles, 
das man durch geeignete Wahl der Größe des 
Widerstandsdrahtes gleich einer Einheit der zweiten 
Dekade machen kann. 

Damit das Verhältnis der Zweigströme nicht 
geändert wird, muß die Stromabnahme an einem 
gleichen Draht durch einen Schleifkontakt A', er- 
folgen, der mit dem ersten an einer gemeinsamen 
Führung sitzt. Bei der in Fig. 5 gezeichneten 
Anordnung bleibt dann bei jeder Einstellung der 
Widerstand beider Zweige konstant. Die Figur 
stellt direkt den von Hausrath angegebenen 
Kompensationsapparat dar, nur mit dem Unter- 
schied, daß das von ihm benutzte Grundelement 1 
ersetzt ist durch das Grundelement 3, wodurch der Einfluß der Kurbelkontaktwider- 
stände, den ich früher als Mangel der Hausrathschen Anordnung empfand, beseitigt 
ist. Dasselbe hätte auch das Grundelement 2 geleistet. 

Um das Anwendungsgebiet des Apparates festzulegen, bleibt nur noch der 
Einfluß der Schleifkontakte A'A', zu untersuchen, die nur gegen den Gesamtwider- 
stand des Hauptstromkreises in Betracht kommen, nausrath hat mit Recht darauf 
hingewiesen, daß der Widerstandsdraht sehr dick (5 mm) gewählt werden kann, und 
daß man daher einen ziemlich guten Kontakt erwarten darf. Andrerseits ist zu 
beachten, daß ein momentanes Versagen infolge von Staubteilcn od. dgl. bei einem 
am Draht laufenden einzelnen Gleit- oder Kollkontakt nicht mit derselben Sicherheit 
ausgeschlossen werden kann wie bei den aus mehreren kräftigen Federn bestehenden 
Kurbelkontakten. Durch ein solches Versagen wurde aber die ganze Spannungs- 
kompensation momentan aufgehoben und dem Galvanometer ein starker Strom zu- 
geführt werden. Auf diese Schleifkontakte muß also ganz besondere Sorgfalt ver- 
wandt werden, und man wird vermuten, daß der Apparat auf die Messung kleiner 
Spannungen, etwa höchstens bis 0,01 Volt, zu beschränken ist. 

Natürlich laßt sich der Schleifdraht auch durch eine Kurbeldekade mit festen 
Widerständen ersetzen, bei der ein sicherer Kontakt verbürgt ist; aber der Meß- 
bereich von drei Dekaden ist dann unbequem klein. Ein Hinzufügen weiterer von 
Thermokräften freier Dekaden scheint bei dem ursprünglichen Hausrathschen 
Modell nicht möglich und ist bei der in Fig. 5 gezeichneten Abänderung nur dann 
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ausführbar, wenn man Dreifach -Kurbelkontakte zu Hülfe nimmt, wovon wegen der 
technischen Kompliziertheit abgesehen werden muß. 

6. Apparate, bei welchen nur die letzten Dekaden frei von Thermokräften sind. Nicht 
nur im Kompensationsapparat, sondern auch in anderen Teilen des Meßkreises, vor 
all em im Galvanometer, können störende Thermokräfte vorhanden sein. Um diese 
zu eliminieren, muß jede Messung, bei welcher sie überhaupt in Betracht kommen, 
mit Kommutieren ausgeführt werden. Dabei fallen die Thermokräfte im Kompen- 
sationsapparat gleichfalls fort, soweit sie nicht durch Drehen der Kurbeln nach dem 
Kommutieren verändert werden. Da nun nach dem Kommutieren nur ein geringes 
Verstellen erforderlich ist, so genügt es offenbar, wenn nur die letzten Dekaden von 
Thermokräften frei sind. 

6a. Verein/achter Ilausrathscher Apparat. Zunächst kann man daher ohne Nach- 
teil die Anordnung von Fig. 5 weiter vereinfachen, indem man zu den beiden ersten 
Dekaden das ursprüngliche, aus nur einer Wider- 
standsreihe bestehende Grundelement von Fig. 4 ver- 
wendet. So entsteht das in Fig. 6 skizzierte Schema *\ l {' 
eines vereinfachten Hausrathschen Apparates. Zum 
Eliminieren der Thermokräfte wird man nach dem 
Kommutieren stets nur den Schleifkontakt etwas zu 
verschieben brauchen, wenn nur, was auch sonst 
Bequemlichkeiten bietet, der Meßbereich des Schleif- 
drahtes etwas größer gewählt ist, als einer Einheit 
der zweiten Dekade entspricht. 

Da die Herstellung des Apparates — unter der 
Voraussetzung einer guten Ausführung des Doppel- 
schleifkontaktes A'/jf, — sehr empfohlen werden kann, 

wollen wir die Beschreibung vervollständigen durch die nötigen Angaben über die Größe 
der einzelnen Widerstände. Der zugeführte Strom J zerteilt sich in die beiden Zweig- 
ströme J, und J t , die die erste bezw. zweite Dekade durchfließen. Die erste Dekade 
enthält 11 gleiche Widerstände a,, die zweite 10 gleiche Widerstände a 9 . Die dritte 
besteht aus den Teilstrichen 0 bis 10 des Doppelschleifdrahtes, der an beiden Enden 
einige Teilstriche mehr umfaßt, von denen die über 0 hinausliegenden negativ gezählt 
werden. Die Kontaktklötzo — 1 der ersten und 10 der zweiten Dekade dienen zur 
Justierung. Der Widerstand des Meßdrahtes für die Länge eines der Einheit der 
dritten Dekade entsprechenden Intervalles sei a 3 . Die Enden des Meßdrahtes von 
den Teilstrichen 0 bezw. 10 an bis zur ersten bezw. zweiten Dekade mögen die Wider- 
stände n, o, bezw. n,ff,, der ganze Meßdraht also (10 -t- », 4- <z, haben. Das Ver- 
hältnis der Zweigströme, das beim Verschicben des Doppelkontaktes K K t konstant 
bleibt und durch die Widerstände 6, und b, auf einen bestimmten Wert gebracht 
werden kann, sei JJJ, = m, sodaß man hat 




»+1 1 «4-1 ' 

Sind nun w u x„ x 3 die Stellungen der drei Kontakte, so erhält man als Kom- 
pensationsspannung zwischen P, und P, die Differenz 

t = [(*, + 1) «, + (x, -f »,) ,, 3 ) /, - [(10 - a, 4- (10 - x, + »,) a,] /, 

oder 

e bs [x, a, 7, 4- x, a, J, 4- x 3 a, J] 4- K A — 10 o, /,] 4- [», J, — (10 4- n,) /,] o,. 
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Diese Spannung soll die Größe haben 



wo v eine positive oder negative ganze Zahl ist. Mit Berücksichtigung der Werte von 
/, und J, erhalt man daraus die Bedingungsgleichungen 

m + l 



10. 



10* 



= '"ioo 1 10 * 
3 ToW 10 " 

n, = m n, — 10. 

Hierzu kommt für die beiden Vorechaltwiderstände 6, und b, die Näherungs- 
gleichung 

in welcher von dem geringen Widerstand der Schleifdräbte abgesehen ist. 

Der Gesamtwiderstand im Hauptstromkreis zwischen den Stromzuleitungen A* 
und h\ beträgt angenähert 

Für v — 0 und m — 5 ergibt sich z. B. das Modell 

a, = 0,12 Ohm 

n, = 0,06 , 

«, = 0,001 , 

», = 5/1,-10 Teilstriche. 



Nimmt man ferner 
so wird 



A, = 106,7 Ohm, 
f> t = 539,5 Ohm, 
und man erhält für den Gesamtwiderstand 

W = 90 Ohm. 

Hat man dann einen Meßdraht von passender Stärke ausgewählt, so ergibt sich 
aus dem Wert für a s die Länge eines Intervalles der Teilung. Verwendet man 
Manganin, so wird für einen Draht oder ein Band von n qmm Querschnitt diese 
Länge gleich n • 2,5 mm. 

Die Widerstandsreihen a, und o, müssen von vornherein richtig gemacht werden, 
während im übrigen die Feinjustierung, nämlich die genaue Abgleichung des Ver- 
hältnisses 1 : ■ der beiden Zweigwiderstände und die Herstellung der Skale für den 
Meßdraht, nach der Zusammensetzung des Apparates geschieht. Zu dem Zweck wird 
zunächst P, auf — 1 und P, auf 10 gestellt und der Doppelkontakt A'Ä", so ver- 
schoben, daß die Spannung an P x P t verschwindet, daß also beim Kommutieren oder 
Öffnen des Stromes J ein an P, P, liegendes Galvanometer keinen Ausschlag gibt. 
Darauf stellt man P, und P, auf 0, ohne KK t zu verschieben, und gleicht 6, oder b t so 
ab, daß wieder keine Spannung an P, P, liegt. Ist die vorzunehmende Änderung be- 
trächtlich, so muß das Verfahren wiederholt werden. Eine sehr feine Änderung laßt 
sich eventuell durch Verstellen des Kontaktes A", allein bezw. durch Längsverschieben 
des zu ihm gehörenden Schleifdrahtes bewirken. 
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Wenn so die richtige Stromverzweigung hergestellt ist, hat man zugleich in der 
Stellung von K den Teilpunkt 0 der Skale des Meßdrahtes. Den Punkt 10 findet 
man, wenn man P, auf —1, P, auf !) stellt und K K, verschiebt, bis wieder die 
Kompensationsspannung an P, P, verschwindet. Danach kann die ganze Skale gleich- 
maßig geteilt werden. 

6b. Apparat mit 5 Dekaden. Einen fünfdekadigen Apparat kann man nach dem 
Schema konstruieren , das in Fig. 7 skizziert ist. Dies entsteht aus Fig. 6, wenn zu- 
nächst der Doppelschlcifdraht durch eine Doppelreihe von Widerständen ersetzt wird, 
die die dritte Dekade bilden. Die vierte und fünfte Dekade erhält man analog der 
Methode von Raps durch 
Spannungsteiler, die mit- p, j 
tels Doppelkurbel an einen 
beliebigen Widerstand der 
ersten bezw. zweiten De- 
kade gelegt werden kön- 
nen. Der Einfluß der Kon- 
taktwiderstände ist durch 
diese Anordnung der De- 
kaden in ähnlicher Weise 
gering gemacht wie bei 
dem früher von mir an- ..? / 

gegebenen Apparat. Als 
Spannungsteiler ist je- 
doch nicht das alte Grund- 
element aus 10 gleichen 

Widerständen mit Abzweigkontakt (Fig. 4), sondern das thermokraftfreie von Fig. 3 
verwendet. In der letzten Dekade, die zu diesem Zweck an die erste gegliedert ist, 
kann die Ersatzwiderstandsreihe fortbleiben, weil sie gegen den großen Zusatzwider- 
stand 6 5 nicht in Betracht kommt. 

Die einzelnen Dekaden enthalten folgende Widerstände: 

I.Dekade: 12 Widerstände a,; Vorschaltwiderstand *, 

IL 10 . o,; , b t 

ni. , 2x9 „ n *» 

IV. „2x10 a,; „ b i 

V. . 9-r-n 4 , fl 5 ; . *»• 

n 5 ist die Anzahl der negativen Einheiten der letzten Dekade (etwa 3 bis 5). 
Es seien mit 

W 4 — fl,+ 10«i 4 + * 4 

und 

= fl, + V,<9 + »sK + *s 

die Gesamtwiderstände der durch IV und V gebildeten geschlossenen Kreise be- 
zeichnet. Dann sind die Zweigströme in der vierten und fünften Dekade 

und 

Das Verhältnis der Ströme in den beiden ersten Dekaden sei wieder JJJ t = m, also 



J 

Fig. T. 



M + l/ 



und /, = 



«4-1 
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Sind dann x,, x t , x 3 , x 4 , r s die Einstellungen der fünf Kurbeln, so wird die 
pensationsspannung zwischen P, und P, durch die Differenz dargestellt 

t - [(x, + 1)«, + x, a, + (*, + PH) a, ~^|/,- [(9 - xj <t, + (9 - x,) «, + /», 4- (10 -x 4 ) « 4 > j /, . 
Da dieser Ausdruck die Form haben soll 

e ™ lor/ ["S + 100 + luoo + iuooo + 100000]' 

wo v eine positive oder negative ganze Zahl ist, so ergeben sich ähnlich wie bei dem 
Dreidekaden -Apparat die Bedingungsgleichungen 

«4-1 1 
— ~1Ö^»~ 5 H*« = 1U0 

„ _ ,M + 1 in"- °» — J 

"^-iooö- 101 



Dazu kommt für 6, und fr, die Gleichung 

A, = m(/>, 4- 11 «,) — 9<i,. 

Der im Hauptstromkreis liegende Gesamtwiderstand des Apparates zwischen 
den Stromzuleitungen beträgt angenähert 

,r=i, 2 .io'+-£ r 6 l . 

Von den Kontaktwiderständen kommt der Doppelkontakt Ä'A', gegen den Ge- 
samtwiderstand des Stromkreises in Frage. Nehmen wir als Unsicherheit eines gut 
ausgeführten Kurbelkontaktes 0,0002 Ohm (vgl. a. a. O. S. i7i) und als niedrigsten in 
Betracht kommenden Widerstand des Stromkreises 200 Ohm, so kann die Unsicherheit 
von A'A', höchstens einen Fehler von 2 10~" der gesamten Kompensationsspannung 
bewirken. Eine etwas größere Unsicherheit während der Bewegung der Kurbel ist 
darum ohne Nachteil, weil die Kurbel erst in der drittletzten Dekade, also ziemlich 
grob reguliert. 

Außerdem kommt je ein Kontakt von den Doppelkurlieln in IV und V in Be- 
tracht. Damit diese nicht mehr als Einheit der letzten Dekade ausmachen, muß 
a b > 0,02 Ohm und a t > 0,2 Ohm sein. 

Hiernach erhält man für v = 1 und m = 5 z. B. das folgende Modell: 

«, ss 1,2 Ohm; fr, = 93,6 Ohm; 

«, = 0,6 . A, = 684 „ 

o, =- 0,01 , A, 0,45 „ 

a 4 = 0,2 „ W\ = 20 „ I; - 17,4 Ohra 

« 3 = 0,02 „ H'j = 200 „ b\ = 198,7 „ . 

Der Hauptstromwiderstand des Apparates wird dann 

W — 90 Ohm 

und die Kompensationsspannung 



\ l 10 100 100O 10 000 /' 
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Bei Strorabelastung mit J = 0,01 Ampere läßt das Modell Spannungsmessungen 
bis 0,11 Volt zu. Der im Kompensationskreis liegende Widerstand ist mit den Ein- 
stellungen der beiden ersten Dekaden veränderlich. 

Er beträgt 

ir = 1,2 • x, — 0,6 • x, -+- 9,4 Ohm, 

schwankt also zwischen 21,4 und 4 Ohm. 

Die letzte Justierung der Widerstände b it b„ b 3 erfolgt wie bei dem kleinen 
Modell nach der Zusammensetzung des Apparates. Man fängt mit folgender Ein- 
stellung an: 

x, = — 1, x, = 9. x, — 9, x, = 10, x & = 0. 

Dann wird 4, so abgeglichen, daß die Spannung an i 1 , P t verschwindet. Hierauf 
werden sämtliche Kontakte auf 0 gestellt und 6, oder b 3 verändert, bis wieder die 
Spannung an P, P, verschwindet. Eventuell muß das Verfahren wiederholt werden. 

Bei dieser Justierung wird zugleich der Einfluß sämtlicher Vcrbindungsleitungen 
zwischen den einzelnen Dekaden und der Kontaktwiderständc, soweit sie konstant 
sind, eliminiert. 

Es erscheint nicht von vornherein technisch unmöglich, die fünfte Dekade 
durch einen Schleifdraht zu ersetzen und damit den Umfang und die Bequemlichkeit 
der Handhabung des Apparates noch zu erhöben. Der Widerstand des Schleif- 
kontaktes kommt nur gegen den Vorschaltwiderstand b u in Betracht und kann nur 
auf den in der letzten Dekade eingeschalteten Betrag der Kompensationsspannung 
Einfluß üben. Nimmt man einen Manganindraht oder ein Band von 1 mm* Quer- 
schnitt und setzt <r 5 = 0,01 Ohm fest, so wird die Länge des Schlcifdrahtes, welche 
einer Einheit der fünften Dekade entspricht, gleich 24 mm, während man für b s 
den Wert 6 4 = 98,7 Ohm zu nehmen hat. Die genaue Justierung der Schleifdraht- 
dekade kann ebenfalls nach der Zusammensetzung des Apparates vorgenommen 
werden. 

Der hier beschriebene Apparat enthält zwar etwas mehr Einzelwiderstände als 
der in Fig. 7 auf S. 17H a. a. 0. skizzierte; auch ist die Justierung umständlicher 
und der Kompensationswiderstand etwas größer. Aber dies wird mehr als aufgewogen 
durch den Vorteil, daß die drei letzten Dekaden frei von Thermokräftcn sind und 
der Apparat dadurch auch für die Messung der kleinsten elektromotorischen Kräfte 
brauchbar wird. 

Es empfiehlt sich, Galvanometervorschaltwiderstände von 1000 und 100000 Ohm, 
einen Kontaktmacher, der zur Vermeidung von Thermokräften durch leisen Druck, 
ohne zu schleifen, Kontakt gibt, sowie einen Umschalter für die Galvanometerleitung 
in den Apparat einzubauen, wie in den Fig. 11 und 12 auf S. 1*2 a.a.O. skizziert 
ist. Die Verwendung des a. a. O. S. 179 beschriebenen Hülfswiderstandes zur Her- 
stellung einer runden Stromstärke und die in Nr. 13 und Nr. Ii auf S. 182 be- 
schriebenen Meßanordnungen gelten dann für diesen Apparat ebenso wie für 
den alten. 
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Verbesserte Feinbewegung des Fernrohrs für Instrumente 
mit Tangentenschrauben. 

Vom 

Wilhelm Brelthaapt In 

(Mitteilung ans der Werkstitte von F. W. Breithaupt & Sohn ) 

Die Tangentenscbraube, welche bei den amerikanischen Ingenieuren so aus- 
gedehnte Anwendung findet, bei den Transitinstrumenten als „Gradierter Attachment", 
hat in Deutschland nicht so rasch Verbreitung gefunden, obwohl sie hier schon 
früher angewandt worden ist. So hat 6chon Hogrewe (Praktische Anweisung zum 
Nivellieren. Hannover 1800) ein Nivellier-lnstrument mit Meßschraube angegeben. 
Eine verbesserte Konstruktion dieses Instruments hat F. W. Breithaupt 1810 aus- 
geführt (Romberge Zeitschr. f. praktische Baukunst 4. S. 2*0. 1844). Derselbe hat auch mit 

seinem 1847 konstruierten Kompensations- 
niveau die Tangentensch raube verbunden. 
Neuerdings hat Hr. Prof. D e c h e r in einer 
Publikation „Neues Nivellier-lnstrument" 
(München 1890) die Anwendung der Tan- 
gentenschraube empfohlen bei Aufnahme von 
Bauwerken zum Nivellieren nach Prozenten 
und zum Bestimmen der Entfernung. Auch 
Hr. Prof. Vogler beschäftigt sich in seinem 
Lehrbuch der praktischen Geometrie, Braun- 
schweig 1894. Bd. 2. S.235 eingehend mit dieser 
Meßschraube. 

An den Instrumenten mit Tangenten- 
schrauben habe ich die im folgenden be- 
schriebene Verbesserung 1 ) angebracht. 

Statt der seitherigen Einrichtung eines 
Klemmarms mit Tangentenschraube sind an 
der Horizontalachse zwei Arme angebracht, 
die sich beide durch Klemmschrauben auf dieser Achse befestigen lassen. Der vordere 
Arm A mit Mikrometerschraube dient zum Einstellen des Fernrohrs auf das be- 
treffende Objekt, der hintere Arm B mit Tangenteuschraube zum Messen der Höhe 
oder der Entfernung des Objekts. Es wird durch diese Anordnung erreicht, bei jeder 
Stellung des Fernrohrs mit der Tangentenschraube zu messen, und zwar von ihrer 
Nullstellung aus. 

Was nun die Bestimmung von Entfernungen angeht, so dürfte es zweckmäßiger 
sein, statt dieser Meßschraube den Distanzmesser im Fernrohr zu verwenden, da die 
Nivcllierlatte häufig wegen starken Windes nicht ruhig gehalten werden kann (vgl. 
Jordan, Handbuch der Vermessungskunde, 5. Auflage. Stuttgart 1897. Bd. 2. S. 021), 
und das Resultat der abgelesenen Schraubenumdrehung dadurch unbrauchbar wird. 
Auch erfordert die Bestimmung der Entfernung mit dem Distanzmesser weniger Zeit 
als die mit der Tangentenschraube. In diesem Sinne hat sich auch Hr. Prof. Hammer 
mehrfach geäußert (vgl. u. a. diese Zeittchr. 22. S. 279. 1902). 



') D.R.G M. Nr. 286886. 
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Spektroskopische Vorrichtungen. 

Von 
C. Lcllta. 

(Mitteilung au» der mechanisch- optischen WerkstAtte von R. Fu.-ß in Steglitz bei Berlin.) 

I. Handspektrophotometer. 
Dieses kleine Instrument wurde nach Angaben des Bureau o/Standards (Direktor 
Stratton) in Washington hergestellt. Es setzt sich, wie aus Fig. 1 des näheren 
hervorgeht, aus einem mit zwei Nicoischen Prismen (Glau-Thompsonscher Kon- 
struktion) kombinierten Taschen- 
spektroskop der gebrauchlichen 
Art zusammen. Das eine dieser 
beiden Nicols N, — der Polari- 
sator — ist in eine Hülse mit 
der drehbaren, von 2° zu 2° ge- 
teilten Fassung T eingesetzt und 
befindet sich vor dem durch den 
geränderten Ring Sp regulierbaren Spalt. JV, — der Analysator — ist fest hinter dem 
Spalt in die Hauptröhre des Spektroskopes eingefaßt. Unmittelbar vor dem Spalt 
befindet sich die Öffnung u zum Eintritt der Lichtstrahlen für die zu vergleichende 
Lichtquelle. Ein die Hälfte des Spaltes verdeckendes kleines totalreflektierendes 
Prisma lenkt das bei r eintretende Licht in den Spalt. 

IL Handspektroskop für Untersuchungen im Ultraviolett. 
Häufigere Anfragen nach einem derartigen kleinen HUlfsinstrumentchen ver- 
anlaßten die Firma R. Fueß zur Konstruktion des in den Fig. 2 und 3 abgebildeten 
Handspektroskopes. Fig. 2 zeigt einen Hauptschnitt durch das Instrumentchen und 
Fig. 3 die äußere Ansicht. S ist der regulierbare Spalt, 0, das aus Quarz bestehende 

Kolliraatorobjektiv, Q, und Q, sind zwei 
Quarzprismen aus Rechts- und Links- 
quarz, 0 3 das Femrohrobjektiv aus Quarz, 
F ein totalreflektierendcs Flußspatprisma 

Fig. i. rig. s. 

und U eine Uranglasplatte. Das auf letzterer erzeugte fluoreszierende Spektrum des 
Ultraviolett wird durch die Okularlinse o, eine Steinheil-Lupe, betrachtet. Das ganze 
Bcobachlungsrohr läßt 6ich mittels eines durch zwei Spitzenschrauben * gebildeten 
Scharniercs in die erforderliche Neigung (Schiefstellung) zur Uranglasplatte V bringen. 

Die Quarzobjektive haben eine Öffnung von etwa 10 mm und eine Brennweite von 
ungefähr 40 mm für Na-Licht. Anstelle eines Cornuschen Quarzprismas oder eines Fluß- 
spatprismas wurden zwei Prismen gewählt, um einesteils eine größere Dispersion und 
um anderenteils auch eine annähernde „Geradsichtigkeit" des Instrumentes zu erzielen. 

Bei genügend geöffnetem Spalt kann man mit diesem kleinen Instrumentchen 
noch deutlich den Bezirk der Aluminium-Linien Nr. 30 bis 32, Wellenlänge 2099 
bis 1852, beobachten. 
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Referate. 

Anwendung de« Telephon» auf die Bestimmung des L&ngenunter»ch!edea 

Paris— Brest. 

Von E. Guyou. Comj*. reml. 142. S. 1379. 1906. 

In einem früheren Referat in dit»rr ZeiUchr. 25. S. W2. 1905 ist der Vorschlag des Verf., 
das Telephon zur genauen Zeitübertragung zu verwenden, bereits besprochen. Die Methode 
hat nun neuerdings bei der von der Sternwarte des Bureau de* lA>ngUude$ unter Beihülfe von 
Marineoffizieren ausgeführten Längenbestimmung Paris — Brest Anwendung gefunden und 
sich sehr bewährt. 

Die Zeitbestimmung wurde nicht wie gewöhnlich mit Meridianinstrumenten, sondern 
mit Claude-Driencourtschen Prismenastrolabien ausgeführt, welche von Jobin gebaut 
waren und 80- fache Vergrößerung besaßen. Mit diesen Instrumenten werden die Durch- 
gange von Sternen durch den Höhenparallel von <>0 0 beobachtet und, nachdem die Beob- 
achtungen auf denselben Zeitmoment reduziert sind, wird der zu dieser Zelt gehörige Zenit- 
punkt des Beobachters graphisch als der Schnittpunkt mehrerer Kreise gefunden, welche um 
die beobachteten Sterne mit den reduzierten Zenitdistanzen geschlagen sind. 

Die Reduktion der astronomischen Beobachtungen ist noch nicht beendet; hier soll uns 
nur die Zeitübertragung interessieren. 

Es wurden zwei Chronometer gebraucht, von denen das eine nach Sternzeit, das andere 
nach mittlerer Zeit ging. Beide schlugen halbe Sekunden, sodaß alle drei Minuten eine 
Koinzidenz erfolgte. Direkt auf der Glasscheibe des in Paris und des in Brest benutzten 
Chronometers befand Bich ein Mikrophon, das in einem primären Stromkreis lag. In den 
sekundären Stromkreis waren die Telephone beider Stationen eingeschaltet, sodaß man in 
Paris und in Brest die Schläge der Chronometer beider Stationen im Telephon, also mit 
demselben Ohr hören konnte. Außerdem war natürlich auch telephonische Verständigung 
möglich. Um die Chronometerschläge gleich stark zu vernehmen, ließ sich in den primären 
Stromkreis auf der Station, wo die Koinzidenzen beobachtet wurden, ein regulierbarer Wider- 
stand einschalten. 

Die von den verschiedenen Beobachtern vorgenommenen Vergleichungen der beiden 
in Paris und in Brest befindlichen Chronometer zeigten unter einander nur Abweichungen 
von höchstens 0,01 Sek., ein Beweis, daß bei der Beobachtung von Koinzidenzen ein persönlicher 
Fehler nicht auftritt. In Paris wurden die Vergleichungen an jedem der fünf Beobachtungs- 
abende zeitlich vor und nach der in Brest vorgenommenen Vergleichung ausgeführt und 
dann auf die Zeit der in Brest vorgenommenen Vergleichung reduziert. Die auf den beiden 
Stationen erlangten Resultate wichen an keinem der fünf Beobachtungsabende um 0,01 Sek. 
voneinander ab. Die Zeit für die Fortpflanzung des elektrischen Stromes kam daher für die 
Entfernung Paris — Brest nicht in Betracht, und es hätte genügt, wenn nur auf einer Station 
Koinzidenzen beobachtet worden wären. A'n. 

Einige neue Verbesserungen an Verniessungslnstrunienten. 

Von E. A. Ree v es. Geograjdi. Journ.. London 20. S. 204. 1905. 

Der Verf. behandelt in diesem Aufsatz, abgesehen von der in dem Referat in diaer 
Zeittchr. 26. S. 63. 1906 besprochenen Neuerung an Sextanten, noch einige neue Einrichtungen 
für andere Vermessungsinstrumente. 

Am „Transit" -Theodolit, dem wichtigsten Instrument für Messungen auf Laudreisen, 
sind statt der Nonien mit verhältnismäßig grober Ablesung (z.B. 30" oder 20" bei 13 bis 
17 r»n- Kreisen) neuerdings vielfach Schraubenmikroskope angeordnet worden, die aber das 
Instrument sperrig machen, bei den oft nicht sorgfaltigen Transporten leicht in Unordnung 
kommen, steter Justierung bedürfen und endlich das Instrument ziemlich verteuern. Alle 
diese Übelstände hofft Reeves durch eine andere Art von Mikrometervorrichtung zu ver- 
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meiden, die er Tangentenmikrometcr nennt. Die Trommel der Mikrometorschrau.be mit 
!•• und 10"- oder 5"-Strichen wird durch eine Spiralfeder in der Normalstellung gehalten 
(0 am Zeiger); sobald die besondere Klemme der Mikrometerschraube angezogen ist, wird 
durch Bewegung der Handscheibe der Zeiger auf der stehenbleibenden Trommel gedreht, 
und beim Lösen der Klemme kehrt die Null der Trommel in die Normalstellung zurück. 
Wenn die Mikrometerklemme nicht angezogen ist, wirkt die Mikrometerschraube ganz wie 
eine gewöhnliche Tangentenschraube, indem nach Anziehen der Alhidadenklemme die 
Scheibe nebst Trommel und Zeiger zusammen sich drehen. Nachdem der anzuzielende 
Punkt wie gewöhnlich mit geklemmter Alhidade eingestellt ist, wird die Mikrometerklemme 
angezogen und mit der Handscheibe der Mikromcterschraubo der Index oder die zwei 
Indexlinien der Alhidade auf den nächst vorhergehenden Strich der Teilung (an der vom 
Mikrometer etwa 90° abstehenden Stelle) eingestellt. Der Exzentrizitätsfehler wird wie immer 
dadurch eliminiert, daß diese Einstellung, aber mit derselben Schraube, an zwei einander 
gegenüberliegenden Indexstrichen zu machen Ist. 

Ähnliche Einrichtungen an Theodoliten oder Universalen, die größere Verbreitung 
verdienen, als sie bis jetzt gefunden haben, werden in Deutschland bekanntlich besonders 
von Heyde in Dresden angewandt; vgl. seinen Katalog über die älteren Mikrometer- 
einrichtungen dieser Art und die Notiz über die neue Einrichtung an seinem Zahnkreis- 
theodolit in </iV«r Zeihehr. 25. S. 2. 1905. Die Ausführung des Recvesschen Mikrometers 
ist Casella in London E. C, 147 Holborn Bars, übertragen. Hr. Reeves hat dem Ref. die 
Photographie eines 4-zölligen Reiseuniversals geschickt, an dem mit Nonien auf 30" ab- 
gelesen werden könnte, während das neue Mikrometer noch bequem 5" zu lesen gestattet. 

Die zweite Notiz in dem Aufsatz von Reeves bezieht sich auf eine „zusammen- 
legbare'' Fernrohrkippregel für den Meßtisch. Viele Reisende ziehen die Diopterkippregel 
nur deshalb vor, weil sie bequemer verpackt ist als die gewöhnlichen Fernrohrkippregeln. 
Der Verf. bringt nun auf dem Lineal ein davon lötbart» Fernrohr mit Höhenbogen an, das 
also für den Transport (zur Vorpackung) einfach abgenommen werden kann. Da alle 
Metallteile aus Aluminium bestehen, so läßt sich für den Reise -Meßtisch in der Tat sowohl 
in Beziehung auf Raumbedarf beim Transport als Gewicht nicht unwesentlich gewinnen. 

Hammer. 

Uni versal -Wlnkelliistrunieiit. 

Von A.Mayer und E. Wiesmann. Sihmi:. limutituitg 44. & tS8. 1904: Pro*}*kt ihr Firma 

Utteri-Reinacher in Zürich. 

Das Instrument, nach dem Entwurf der zwei im Titel genannten Ingenieure am 
Simplontunnel von Th. Usteri-Reinacher in Zürich hergestellt (Schweiz. Patent Nr.291«0), 
dient dazu, die drei rechtwinkligen Koordinaten eines Punktes im Räume „ohne Parallel- 
faden im Fadenkreuz", auch ohne Latte auf dem zu bestimmenden Punkt, und „ohne An- 
wendung von Tabellen'' zu messen. Es ist vor allem zur 
Aufnahme von Querprofilen beim Tunnelbau bestimmt, wo 
es das umständliche Ausmessen der Profile durch Schnüre, 
Sctzlatten u. s. f. „durch eine Metbode ersetzeu soll, die 
weniger Zeit erfordert und im beengten Raum die Arbeit 
weniger stört". Um die Messung von Punkten des Profil- 
umfangs P (vgl. die Figur) zu zeigen, sei die Ebene /'/' 
senkrecht zur Horizontalzielung A x B lt der Ausgangslinie 
für die Horizontalwinkcl «, ferner habe die Ebene P von 4 i 
der Kippachse des in A, aufgestellten Instruments den 

Abstand /-, der in der Praxis gleich einer runden Zahl, 10 n, 20 m u. s. f., zu wählen ist 
Um den Punkt (' zu messen, bilde die Horizoutalprojektion von .1, V mit .1, />', den Horizontal- 
winkcl a, und der Höhenwinkel von .1, (' sei ß. Dann sind die rechtwinkligen Koordinaten 
des Punktes (' in der Ebene P in einem System mit dem Nullpunkt in //, 
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ß, C, = b = /. • tg « 1) 

C.C = A = -igfi = /,-secn tg/J 2) 

cos m 

Die Skalen des Instruments liefern nun statt der Horizontalwinkel a und der Höhen- 
winkel ß in Grad u. s. f. die trigonometrische Tangens und fteui des Horizontalwinkels 
und die 'langem des Höhenwinkels. Instrumente, die statt Winkelablesungen die Ablesung 
bestimmter goniometrischer Funktionen der Winkel geben, sind zwar in der technischen 
Geodäsie und Tachymetrie zahlreich vorhanden; es wird aber allerdings die hier ausgeführte 
Kombination und ebenso besonders die Anwendung einer einfachen Kulisscnfühmng zur 
Darstellung von tg und sec neu sein. Diese wichtigste Einrichtung des Instruments wird 
wie übrigens das ganze Instrument in eingehender Weise abgebildet; die Beschreibung 
dürfte klarer sein. Nichts hindert übrigens an der weiteren Anbringung eines mit Winkel- 
teilung versehenen Horizontalkrcises und eines ebensolchen Höhenkreises, sodaß also das 
Instrument damit auch zu allen mit dem gewöhnlichen Theodolit oder kleinen Universal 
auszuführenden Messungen eingerichtet ist. Die Preise des in drei Ausführungen vor- 
rätigen Instruments bewegen sich zwischen 630 und 760 Frs. 

Daß Instrumente, an denen die Tangente des Uöhenwinkels abgelesen werden kann, 
auch zu taehymetrischen Messungen brauchbar sind, ist bekannt. Es seien auf der vertikal 
zu stellenden Latte in der festen Entfernung / voneinander zwei Marken angebracht, nach 
denen die Zielungen vom Instrument aus die Höhenwinkel /», und ß t haben; „der Höhenkreis 
als Entfernungsmesser" beruht dann auf der Grundgleichung für die Horizontaldistanz 1. 
zwischen Instrument und Latte 

L mm i 3) 

die bequem ist, wenn sogleich tg ß statt ß abgelesen wird. Immerhin ist die Entfernungs- 
messung (und die zugehörige Höhenunterschiedsmessung) nach Gl. 3) nur dort angezeigt 
und dem Fadendistanzmesser einigermaßen cbenbürtig f wo die Beleuchtung der Latte auf 
beliebige Lattenstrecken hin Schwierigkeiten bietet, vielmehr nur die zwei Marken in der 
Entfernung / bequem beleuchtet werden können. 

Auf gar zu große Ausdehnung der Vielseitigkeit des Instruments („Pronlaufnahmcn, 
Distanzmessel), Nivellieren, Messen von Winkeln, Abstecken von Kurven, Aussetzen von 
Kämpen auf einem verlangten 0618116") würde überhaupt der lief, nicht so großes Gewicht 
legen. Aber daß das Instrument für seinen nächsten Zweck, Ih-oßlauJ nähme im Tunnel (wo 
der zu messende Punkt einfach durch eine anzuhaltende Lampe bezeichnet wird), an u«- 
zugänglichen Suinbruchwänden u. s. f. (wo die zu messenden Punkte in dem aufzunehmenden 
Profil durch eine von oben an starker Schnur allmählich herabgelassene Kugel zu bezeichnen 
sind), vortreffliche Dienste leisten kann und wird, ist sicher. Die zwei Bei»/>iele von Auf- 
nahmen, die an den angegebenen Orten mitgeteilt sind, sprechen genügend dafür; das nach 
den am Ring Nr. 9 im Tunnel abgelesenen Zahlen aufgetragene fertige Profil gibt auch eine 
ungefähre Vorstellung von der erreichbaren Genauigkeit. Immerhin wären, wie für alle 
derartigen Instrumente, besondere Genauigkeitsversuche höchst erwünscht. Hammer. 

Topographische Triangulation durch Stereo -Photogram nie trie. 

Von P. Seliger. Ze\l»chr. f. Vermet». 34. 8.3x2. UM)//. 

Der Verf. berichtet über Arbeiten, die er im Auftrag der Kgl. Prcuß. Landesaufnahme 
ausgeführt hat, um festzustellen, ob die Stereo-Phototopographie imstande ist, die Festlegung 
eines dichten Punktnetzes in Städten und Industriebezirken mit zahllosen Türmen und 
TUrmchen, Schornsteinen u. s. f. für die Meßtischaufnahme in 1 : 25 000 zu erleichtern. Nach 
einer Einleitung über die Grundlagen des Verfahrens nach Pulfrich (<&m ZtUttkr. 23. 
S.41. m, :il7. 94. S.W. 1904; vgl. ferner die Broschüre von C. Pulfrich, .Neue 

stereoskopische Methoden und Apparate*. Berlin, J. Springer 1903, die einen vervollständigten 
Abdruck der in di,ur Zeittchr. 22. u. 23. erschienenen Arbeiten von Pulfrich darstellt) 
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beschreibt der Verf. einen „Präzisions- Phototheodolit", den dio Firma Braun (Berlin, König- 
grätzerstraße 31) nach seinen Angaben gebaut hat, und dessen wesentlichste Einrichtung 
darin besteht, daß eiu vollttändiger Theodolit auf den Deckel der Kamera gestellt ist Um die 
Kameraachse und den Theodolit mit der notwendigen Genauigkeit parallel zu stellen, ist 
ein besonderes Fernrohr erforderlich, das im Deckel der Kamera, unter dem Theodolit und 
genau senkrecht über der Kameraachse befestigt ist. Dem ersten Versuchsinstrument, mit 
dem die Messungen von Pulfrich und Seliger bei Jena ausgeführt worden sind, und das 
der Verf. nochmals abbildet, soll bald ein Instrument nach wesentlich verbessertem Modell 
folgen. Die Arbeit mit dem Instrument wird eingehend besprochen. Bei der verlangten 
Genauigkeit von 3 bin 5 m in der Lage eines Punktes ist bei 250 mm Brennweite des Kamera- 
objektivs eine Basis von 50 bis 100 m Länge notwendig, um Punkte in Entfernungen bis 
8000 w zu bestimmen; von Höhen umgebene kleinere Städte lassen sich oft von einem Stand- 
punkt aus bis an ihre Grenzen übersehen, sodaß man mit ganz wenigen Standpunkten aus- 
reicht. Anders in Städten in der Ebene, wo die Standpunkte auf Bauwerken gesucht werden 
müssen und kaum über 500 »i Entfernung hinaus gearbeitet werden kann, für welche Ent- 
fernung allerdings 1 bis 2 m Basisstrecke genügt, sodaß man sich den Phototheodolit geradezu 
an einer Basisschiene verschiebbar bauen könnte, und eigentlich (bis zur angegebenen Grenz- 
entfernung) nur ein einziger Stationspunkt in Betracht käme. Hammer. 



Graphische Berechnungsmethoden , die auf der Sternwarte Lissabon (Tapada) 

im Gebrauch sind. 

Von Fr. Oom. Botetim da Direceäo gerat da Imtruccäo publica. 4. 1905. Sonderabdrwk. Ijtx. 8°. 

25 S. m. 18 Fig. u. 4 Taf. Lissabon 1905. 

Der Verf. berichtet über graphisch -mechanische und mechanische Rechen verfahren, 
die auf der Sternwarte Tapada (Lissabon) von deren Direktor, Vizeadmiral Campos 
Rodrigues, eingeführt worden sind, zum größten Teil schon vor zwanzig Jahren, vor der 
d'Ocagn eschen Nomographie. 

An Nomogrammen werden im I. Teil die folgenden vorgeführt: 1. Berechnung der Kor- 
rektion der Zeit eineB Sterndurchgangs nach der May ersehen Formel (oder der Besseischen 
Form dieser Formel), sehr bequem und in der Ausführung mit Einheitsslrecke gleich 200 bmi 
die Korrektion auf 0,001 Sek. liefernd. 2. Reduktion des Gangs der Hauptpendeluhr (K rille 1617) 
auf konstanten Druck (752 «im) und bestimmte Temperatur (-f- 16°) und Feuchtigkeit (8 in 
Dampfspannung); der Barometerkoeffizient der Uhr beträgt nach Diskussion der Gänge 
1882 bis 1884 0,0160 ± 0,0004 Sek., und als Reduklionsformel ist angenommen 

wirklicher Gang na Normalgang + 

wo in 

k e = 0,016 [(//- g /) V^. " -752] Sek., 

// den mittleren Barometerstand, / die mittlere Dampfspannung, i dio mittlere Temperatur 
in der betrachteten Zeit bedeutet und « = '/,„ ist. 3. Verbesserung der Ablesungen an 
der Achsenlibelle des Meridiankreises als Funktion der Temperatur; die Libelle hat eine 
lineare Beziehung zwischen Temperatur (nämlich Länge der Blase) und Teilwert gezeigt: 

1 Teil == 0,080" -+- 0,00048" (/— 43), 

wo / die Länge der Blase bedeutet. 4. Run- und Tcilungskorrcktion für die Ablesemikroskope 
des Meridiankreises u. s. w. 5. Berechnung der Präzession von 1855 bis 1900. 6. Koeffizienten n 
und « der Besseischen Formel aus Azimutfehler und Neigungsfehler der Kippachse. 7. Berech- 
ung der Mondglieder in den scheinbaren (.IR, J) der Sterne. Mit 8. Berechnung des 
Barometerkoeffizienten der Refraktion nach der Pulkowaer Refraktionsformel, was der Verf. 
noch zu I. stellt, obgleich diese Berechnung mit Hülfe eines geteilten Lineals und zweier 
verschiebbarer Dreiecke mit Kantenteilung geschieht, sind wir bereits in die mechanischen 
Rechenhülfsmittel eingetreten, von denen der Verf. in der Form besonderer Bechenschieber 
im II. Teil folgende vorführt: 
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Rechenschieber 1. zum Einschalten nach Zcittcilen; 2. zur Berechnung des Einflusses 
dea KoUiinationsfehlers bei Sterndurchgangen; 3. zur Ermittlung der Fadenabstände de« 
Netzes einea Durchgangsinstruments; 4. für die Azimutal- und Inklinationskorrektion in 
der Maycrschen Formel; 5. zur Verwandlung von Sternzeitdauern in m. Z.-Dauern und 
umgekehrt; 6. zur Berechnung des normalen Gangs der Hauptpendeluhr aus dem wirk- 
lichen (vgl. oben I, 2); 7. zur Auflösung der Konvexlinsengleichung 1//= lß+l/rf; 
8. zur Summierung der Quadrate gegebener Zahlen: auf einer gleichförmigen Skale .1 
0, 1, 2 . . . 100 u. s. w. sind zwei mit den Teilkanten aneinander liegende gleiche Zungen 
beweglich, die je eine Quadratskale Ii tragen, Indem aur ihnen bei den der .4 -Skale ent- 
sprechenden Entfernungen 1, 4, 9, 16, 25, 36 vom Index die Zahlen 1,2,3,4,5,6 stehen und 
selbstverständlich entsprechende Unterteilung angebracht ist. Der Gebrauch zur mechanischen 
Quadrierung und zugleich Addition (diese durch Längsverschiebung auf .4) ist klar, und 
man wird in der Tat zugeben können, daß .die Berechnung des wahrscheinlichen Fehlers 
einer Beobachtung in einer Reihe gleichwertiger Beobachtungen sehr abgekürzt wird, indem 
man die Quadrate der Verbesserungen nicht aufzuschlagen braucht, wenn auch diese selbst 
berechnet werden müssen*. 

Im III. Teil, Integrator, endlich beschreibt Oora zwei sehr einfache Hülfsmittel zur 
Bestimmung des mittlem Luftdrucks während bestimmter Zeit aus den Aufzeichnungen eines 
Barographen (vgl. das Instrument von Schmidt, dieu Zeituhr. 25. S.261. 1905). 



Oer llochseepegel von Menslng. Methoden zur Bestimmung dea Drucke» 
Im Meer. Selbstregistrierende unterseeische Stationen. 

Von L. Marini. Rivitta maritima. IhLtend*r 1905. Sonderabdnuk. 8". 20 S. m. 1 Fig. Rom 1905. 

Angeregt durch die Arbeiten von J. Thoulet, der vorgeschlagen hatte, Wellenhöhen 
durch registrierte Druckdinerenzen am Meeresboden zu messen, hat sich L. Marini mit all- 
gemeineren Untersuchungen Uber die Dynamik des Meeres beschäftigt und Ist so auf die 
Forderung eines Instrumentes gestoßen, das den Druck an irgend einer Stolle im Meer 
registrierend zu verfolgen erlaubt. Das durch Arbeiten von Atme (.Inn. de c/iim. et de }J>g*. S. 
S.257. 1843) und H. Mohn (27«- AVtfWyiM North -AÜantu- ex f ,t>dUüm 1876- 78, fax. XV III n. IV) 
nahe gelegte Prinzip der Bestimmung des Druckes aus der Kompression einer Flüssigkeit 
von bekannter Kompressibilität wurde als zu ungenau verworfen. Dagegen verfolgte Marini 
den Gedanken der Konstruktion eines Differential -Manometers mit elektrischer Registrierung, 
wie sie ähnlich auch R. Rühlmann (»W. Ann. B. 8. 558. 1878) behandelt hat; schließlich aber 
gab er dem von A. Mensin g (diese Zeit*chr. 23. S. 334. 1903) für diesen Zweck benutzten Prinzip 
der registrierenden Bourdon - Röhre den Vorzug und suchte dessen Apparat dahin abzuändern, 
daß er zu absoluten Druckmeasungen dienen kann und zugleich einfacher und billiger wird. 

Vorausgeschickt werden einige Betrachtungen über die Abhängigkeit des Druckes von 
der Tiefe im Meer. Während für die Bewegungen in der Atmosphäre der Luftdruck längst 
als die Grundgröße erkannt ist und in allen entsprechenden Untersuchungen das Barometer 
dio wichtigste Rolle spielt, wird in den ozeanographischen Arbeiten erst neuerdings dem 
Druck im Meere die ihm zukommende große Bedeutung zugesprochen. Erwähnt werden 
auf diesem Gebiet außer der bereits genannten Arbeit von Mohn: F. Nansen, The Nortcegian 
Sörth jmlar ex[»<lition 1893— -96. Seientirie rnult*. Hd. III u. IX ; V. Bjerknes, Über einen hydro- 
dynamischen Fundamentalsatz und seine Anwendung besonders auf die Mechanik der Atmo- 
sphäre und des Weltmeers. Kgl. Sventka Vefennkapt Akademien* Ifondlingar 31. 1898; Sandström 
und Helland-llansen, Über die Berechnung von Meeresströmungen. Kej/ort on Nonregüm 
Füttery and Marine Inrtttigations. Vol. II. 1902 n. 4 und D. Breitfuß, Ozeanographische Unter- 
suchungen über das Barents-Mcer. Petermann» ge<^ra,,h. Mitteitgn. 50. S. 35. 1904. 

Für die Abhängigkeit, die zwischen Druck und Tiefe besteht, werden fünf Formeln 
angegeben. Die einfachste wurde von Sandström und Heiland-Hansen benutzt, die 
gleichbleibende Wasserdichte und Schwerebeschleuniguug für die ganze Wassersäule vor- 
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aussetzen und rund auf 1 m Tiefenzunahme eine Druckzunahme von 10» C.G.S.-Einheiten 
annehmen. Nimmt man diese Druck. grüße als Einheit, so würde unter der Voraussetzung 
gleichbleibender Dichte und Schwere die Isobare 1000 in reinem Süßwasser von 0° in eine 
Tiefe von 1017 m, in 8,5 prozentigem Salzwasser von 0° aber in 989 m Tiefe zu verlegen sein. 
Eine Bestimmung des Druckes aus der gemessenen Tiefe nach dieser Methode müßte also 
Fehler bis zu 2 % in Kauf nehmen und wäre für hydrodynamische Zwecke unbrauchbar, da 
sie ja auf die Existenz eines barischen Gradienten und damit jeder Bewegungsursache im 



Einer zweiten, von Rühlmann gegebenen Formel haftet der Fehler an, daß sie zwar 
die Variation der Temperatur, nicht aber diejenige des Salzgehaltes mit der Tiefe in Rechnung 
lieht und die Schwerebeschlennigung nach dem Erdinnern hin proportional zur Entfernung 
vom Erdmittelpunkt abnehmen läßt. Es wird also übersehen, daß die Dichte der nicht an- 
ziehenden äußeren Kugelschale so viel geringer als die des Erdkernes ist, daß tatsächlich 
mit zunehmender Tiefe anfänglich ein Wachsen der Schwerebeschleunigung eintritt 

Die dritte, von Mohn verwendete Formel führt einen zutreffenden Mittelwert der Wasser- 
in der betreffenden Säule ein und trägt der Variation der Schwere mit der Tiefe 

• Rechnung durch den Faktor (1 + b h), wo /. die Tiefe bedeutet und h = J ^2 - 3 -^J 

ist. Hierin bedeuten R den Erdradius, d 0 und D die Dichten des Meerwassers und der Erde. 
Bei der geringen Genauigkeit mit der die Dichte der Erde bekannt ist, nimmt sich der von 
MarinI bis auf 6 Dezimalstellen angegebene Wert von h sonderbar aus. 

Marin! selbst gibt eine viert© Formel an, die der Veränderlichkeit von g mit der geo- 
graphischen Breite und der Meerestiefe in derselben Form wie die Mohn sehe Rechnung 
trägt, während die Erhöhung der Wasserdichte durch die Kompressibilität statt wie bei Mohn 

durch den Faktor y™^; (P = Druck » I = Kompresslbilitäts-Koefflzient) durch den Faktor 

analog wie bei Rühlmann berücksichtigt wird. 
Marini setzt also differentiell 

d J' — «o fo,*6 Se "Q - ß 008 2 *) (1 + 
wo a, eine von den Maßeinheiten abhängige Konstante, g 0AS die Schwerebeschleunigung im 
Meeresniveau und der Breite <p <=» 45° ist, p den Druck und S die Wasserdichte in der 
Tiefe k bedeuten, während (l — ß cos 2 q ) den bekannten Ausdruck für die Schwereänderung 
mit der Breite, (1 + * /<), wie oben erläutert, den analogen für die Tiefenänderung vorstellt. 
Vom Ausgangsniveau A 0 = 0 und dem Anfangsdruck = 0 aus integriert, ergibt sich 

wo 2 der Mittelwert von S in der ganzen Wassersäule bis zur Tiefe h ist 

Eine abgekürtte fünfte Formel lautet: j> = /> 0 4- <i 0 " (* — *o)> wo m das arithmetische 

Mittel aus den Werten des Produktes g-S in den Niveaus h 0 und h bedeutet. Marini setzt 

statt m die Bezeichnung «'). 

Die folgende Tabelle zeigt die Unterschiede zwischen den fünf Formeln für drei Tiefen: 



TUrfe ta 
Meter 


Druck in 10» C.G.S.- Einheiten berechnet nach 


8a B d*trSm 
und 

Ilelland-Hansen 


RBhlmaoB 


Mohn 


Marlal 


vo11*taad%« P. 


abcaknrcta P. 


500 
1000 

5000 


500,000 
1000,000 
5000,000 


504,322 
1009,749 
5098,486 


504,270 
1009,902 
5097,810 


504,309 
1009,887 
5097,350 


504,266 
1009,876 
5096,095 



') Einige Druckfehler, die das Verfolgen der Formeln erschweren, mögen hier kurz angegeben 
sein: In der Differentialgleichung auf S. 7 fehlt rechts dh; in den Gleichungen auf S. 11 ist neben a a 
stets der Faktor n einzuschieben; auf S. 15 steht rf* statt da. 

LL XXJU 28 
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Alle diese Formeln sind hydrostatisch abgeleitet und ergeben deshalb Resultate, die 
von den tatsächlichen Verhältnissen des Meeres abweichen werden. Die Schwierigkeit der 
hydrodynamischen Behandlung des Problems verleitet zu vereinfachenden Voraussetzungen, 
von denen nicht bekannt ist, wieweit sie berechtigt sind. Umsomehr muß vom Standpunkt 
der Hydrodynamik ein Apparat gefordert werden, der Beobachtungsdaten über die wirklich 
im Meer herrschenden Drucke liefert. 

Der Hochseepegel von Mensing gilt Marini als der erste 1 ) zu diesem Zwecke brauch- 
bare Apparat, erscheint aber zu kompliziert und zu teuer. Neben den bereits bekannten 
Fehlerquellen, die diesem Apparat, wenn wir ihn als l'egel betrachten, anhaften, wie Tem- 
peraturschwankungen im Apparat, Standänderungen des Quecksilbers im U-Rohr, Luftdruck- 
schwankungen, Einsinken des 
Apparates im Schlamm macht 
Marini auf die weitere Fehler- 
quelle aufmerksam, die Ände- 
rungen in der Dichte des über 
dem Apparat stehenden Wasser«! 
mit sich bringen. Marini findet, 
daß eine Änderung der Wasser- 
dichte von 1,027 auf 1,032 die 
Isobare p = 100 10» C.G&, die 
etwa in 100 M Tiefe liegt, um 
0,5 in hebt. In der Nähe von Fluß- 
mündungen, wo mit Ebbe- und 
Flut-Strom der Salzgehalt merk- 
lich variiert, kann also daraus ein 
beträchtlicher Fehler entstehen. 
Will man diese Fehlerquelle durch 
Verlegung des Pegels in gerin- 
gere Tiefen vermindern, so läuft 
man Gefahr, in Gebiete stärkerer 
Strömung zu geraten, wo die Ab- 
weichungen der Natur von den 
auf hydrostatischen Erwägungen 
aufgebauten Formeln stärker wer- 
den dürften. Handelt es sich 
aber nur um einen fMtckmes$er, 
der eben nur den an der betreffen- 
den Stelle herrschenden Druck 
registrieren, nicht aber zur Bestimmung der Höhe der darüberstehenden Wassersäule dienen 
soll, so fällt ein Teil dieser Fehlerquellen weg, und der Apparat kann einfacher gehalten werden, 
wenn nicht eine allxuhohe Empfindlichkeit verlangt wird. Der Apparat, den Marini beschreibt, 
ist nur schematisch angedeutet und dürfte, ehe er in der Praxis verwendbar wird, noch 
manche Abänderung erfahren müssen. Das Prinzip sei an Hand der Figur kurz erläutert. 
In den Außenraum C dringt das Meerwasser bei der Versenkung in die Tiefe durch die 



') Wie Hr. Kapitän Mensing dem Referenten mitgeteilt hat, ist ihm neuerdings bekannt 
geworden, daß die Priorität der Erfindung eines «einem Hochseepegel entsprechenden Instrumentes 
dem französischen Hydrographen A. Fave zukommt, der am 8. Marz 1891, einige Monate eher, als 
Hr. Mensing seine ersten Vorschlage dem Reichsmarineamt unterbreitete, seinen Plan in einer 
Sitzung der Sociele de Pfiytujue de Pari* entwickelt und in den Sitzungsberichten dieser Gesellschaft 1891 
8. 62 veröffentlicht hat (vgU diete Ztihihr. 12. S. 171. 1892). Fave sieht die gleichen Fehlerquellen 
und Gefahren wie Monsing voraus, seine Vorschläge zu ihrer Beseitigung sind aber durchweg von 
den Man sing sehen verschieden. 
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Sieböffnungen am Rohr A ein. Der Außenraum C steht mit dem Innenraum J durch das mit 
hygroskopischer Substanz gefüllte Kohr T in Verbindung. Die Dimensionen sind so ab- 
gemessen, daß auch bei der größten zu untersuchenden Meerestiefe das Wasser nicht bis in 
das Kohr 7' eindringen kann; auch könnte zu diesem Zwecke schon vor der Versenkung die 
Luft im Innenraum passend komprimiert werden. Durch das RöhrensyBtera monS y dessen 
Schenkel m sich gegen den Innenraum ./ öffnet, steht dieser mit der Kammer V und dem 
Innern der Bourdon-Röhre Ii in Verbindung, deren Außenseite von der Luft im Innenraum J 
umspült wird. Der Inhalt der Röhren muß klein gegen das Volumen V sein. Denkt man 
Bich die Röhren bis zur halben Höhe mit Quecksilber gefüllt, so ist die Kammer V Ton J 
hermetisch abgeschlossen und auf konstantem Druck. Schwankt nun der Druck im Meer 
am Ort des Instrumentes, so schwankt er ebenso im Raum J, und der Zeiger der Bourdon- 
Röhre registriert auf der Trommel R die Differenz zwischen den Drucken in V und in J. 
Ist durch steigenden Druck in J das Quecksilber bis zum Scheitel des im Rohr S angebrachten 
Hebers gestiegen, so entleert dieser das Röhrensystem monS. Das aus dem Heber in das 
Gefäß F ausfließende Quecksilber fällt auf den Napf P und verschließt dabei mit Hülfe der 
mit /' verbundenen Hebelübertragung / das Rohr T, damit nicht eine Druckänderung im 
Außenraum C, die während der Zeit eintreten könnte, während deren die Räume V und J 
durch das entleerte Rohr man kommunizieren, unregistriert bleibe. Zugleich hat dieselbe 
Hebelübertragung / bewirkt, daß aus dem Behälter E eine automatisch abgemessene Menge 
Quecksilber in das Gefäß h übergegangen ist, die nach dem Druckausgleich in V und J 
aufs neue das Rohrsystem monS halb füllt, Ist diese bestimmte neue Quecksilbermenge 
durch It hindurchgelaufen, so schließen sich die Röhren r und </, und zugleich öffnet sich 
das Rohr T wieder, womit eine weitere Registrierperiode beginnt. Zu berücksichtigen ist, 
daß beim Druckausgleich in V und J der Druck im Raum J etwas zurückgeht, sodaß der 
Ausgangswert der neuen Registrierung nicht genau dem Endwert der vorhergehenden 
Periode gleichkommt. Die deshalb erforderliche Korrektion kann aus den Dimensionen be- 
rechnet und durch Vorversuche verifiziert werden. Um auch starke Abnahme dea Druckes, 
die das Quecksilber im Schenkel n zu hoch steigen ließe, in analoger Weise in Absätzen 
registrieren zu können, müßte eine ebensolche Hebereinrichtung wto in 8 auch im Schenkel m 
untergebracht werden. Mit dieser Einrichtung soll somit die Registrierung der absoluten 
Werte des Druckes in großen Intervallen ermöglicht werden. 

Es ist klar, daß zwischen dem Entwurf dieses Apparates und der praktisch brauch- 
baren Konstruktion eines solchen Instrumentes, das unter Wasser absolute Druckregistrie- 
rungen ausführen soll, noch ein weiter Weg liegt. Es wird nicht leicht zu erreichen sein, 
daß das geforderte Öffnen und Schließen des Rohres '/' durch das ausfließende Quecksilber 
der vorigen Registrierperiode wirklich sicher und genau besorgt wird. Auch muß man nicht 
annehmen, daß ohne weiteres so in Absätzen die ganze Druckzunahme von der Meeres- 
oberfläche bis zu einer größeren Tiefe registriert werden könne, da während des Versenkens 
und Aufholens des Apparates ein ruhiges Funktionieren desselben nicht wohl denkbar ist, 
abgesehen davon, daß die Temperaturänderungen während des Durchschreitens der Wagser- 
schichten den Druck in der Kammer V schwer kontrollierbar beeinflußten. Die Konstruktion 
müßte also doch wohl ähnlich wie beim Mensingschen Hochseepegel so eingerichtet werden, 
daß erst, wenn der Apparat auf dem Meeresgrund steht, Kommunikation zwischen dem Meer 
und dem Raum J eintritt, den man schon vor dem Versenken auf einen passenden Anfangs- 
druck gebracht hat. Ein Heber im Rohr m könnte vielleicht die Mensingsche Vorrichtung 
ersetzen, die beim Aufholen des Apparates die Räume V und J in Verbindung setzt. 

Die Konstruktion eines Bolchen Druckmessers wäre der Hauptschritt zur Einrichtung 
vollständiger submariner Beobachtungsstationen, zu denen daneben entsprechende Instrumente 
zur Registrierung der übrigen Elemente gehörten. Apparate zur Registrierung der Tem- 
peratur, der Stromrichtung und Stromgeschwindigkeit Bind bereits vorhanden, und zur 
Registrierung der Dichte des Meerwassers könnte vielleicht das Prinzip dienen, das Guglielmo 
in den Rend. Accad. dei Line. 9. 8. 83, MM aufgestellt hat. Dr //. j/ aum -. 

23* 
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Ein großer Quarzspektrograph. 

Von P. Lewis. Attrophy». Journ. 23. S. '190. 1906. 

Durch eine Unterstützung seitens der Carnegie fnititvfion wurde eB dem Verf. ermöglicht, 
zwei Quarzprismen und zwei Quarzlinsen von ungewöhnlicher Größe zu erwerben, die er 
zur Konstruktion eines Quarzspcktrographen benutzte. Die beiden Linsen sind plankonvex 
geschliffen und haben 92 mm Öffnung bei 1 m Brennweite für die gelben Natriumlinien. Die 
je aus einer rechts und einer linksdrehenden Hälfte zusammengesetzten 60°- Prismen sind 68 «im 
hoch und haben 92 mm Seitenlänge. Der ganze Spektrograph hat, da die Ablenkung durch 
die zwei Prismen nahe 90° beträgt, die Form eines rechten Winkels, dessen beide Schenkel 
der 1 n lange zylindrische Kollimator und die ebenso lange, sich zur Kassette hin konisch 
erweiternde Kamera bilden. Um mit dem großen Apparate bequem arbeiten zu können, 
wurde er so auf einem Gestell befestigt, daß die Kamera nach unten gerichtet ist, während 
der Kollimator in Tischhöhe nahe horizontal liegt. 

Die beiden Prismen sind einzeln durch Schrauben von außen her zu drehen, sodaß 
sie für beliebige Strahlen in das Minimum der Ablenkung eingestellt werden können. Die 
Bildfläche ist, da Kollimator- und Kameraobjektiv nicht achromatisch sind, etwa 45° geneigt 
und außerdem stark gewölbt. Die Kassette wurde daher in bekannter Weise für Films, die 
der Bildfläche entsprechend gekrümmt werden, eingerichtet. Hierdurch gelang es, auf der 
40 cm langen Strecke von l 2100 biB i 6000 scharfe Aufnahmen zu erhalten. Während im 
optischen Teile des Spektrums die Dispersion des Apparates nur gering ist, übertrifft sie im 
Ultraviolett diejenige der ersten Ordnung eines großen Gitters. Im Vergleich zum Gitter 
zeichnet sich der Quarzspcktograph aber durch ganz erheblich größere Lichtstärke aua. So 
genügte für das Bogenspektrum des Eisens eine Belichtung von einer Sekunde, während 
bei dem Gitter etwa eine halbe Minute nötig ist. Der Apparat wird daher zur genauen 
Untersuchung lichtschwacher Spektra sehr wertvolle Dienste leisten. /. H. 

Das ülbiichtsche Kugelphotometer. 

R. Ulbricht, Die Bestimmung der mittleren räumlichen Lichtintensität durch nur eine 
Messung, Ekktrotechn. ZciUchr. 21. S. 595. 1900; Die Vorgänge im Kugelphotometer, ebenda 26. 
S. 512. 1905; Die hemisphärische Lichtintensität und das Kugelphotometer, ebenda 27. S. 50. 
1906. — L. Bloch, Das Kugelphotometer in Theorie und Praxis, ebenda 26. S. 1047 u. 1074. 
1905. — M. Corsepius, Eine Ausführungsform des Ulbricht sehen Kugelphotometers, ebenda 
27. 8. 468. 1906. — B. Mo nasch, Versuche mit HUIfsapparaten zur Bestimmung der mitt- 
leren sphärischen und mittleren hemisphärischen Lichtstärke, ebenda 27. S. 669 u. 695. 1906. 
— Bemerkungen dazu von Ulbricht und Monasch, ebenda 27. S.803. 1906. 

Mit den Fortschritten der Beleuchtungstechnik mehren Bich auch die Ansprüche, die 
an die Photometrie gestellt werden. Insbesondere hat sich bei der immer mehr zunehmenden 
Mannigfaltigkeit der gebräuchlichen Lichtquellen die Notwendigkeit fühlbar gemacht, die 
mittlere räumliche Lichtstärke oder den Lichtfluß anstatt aus einer langen Reihe von Beob- 
achtungen durch eine oder wenige Messungen zu ermitteln. Dazu geeignete Apparate, für 
die neuerdings der passende N'ame Integratoren vorgeschlagen ist, sind seit etwa 10 Jahren 
mehrfach konstruiert worden, z. B. das Lumenmeter ') und das Photomesometcr') von Blond el, 
das integrierende Photometer von Matthews») und ein Photometer von Houston und 
Kenelly '). Aber alle diese Vorrichtungen, die Spiegel benutzen und von recht kompliziertem 
Bau sind, wurden in den Schatten gestellt durch die geniale Methode, die Ulbricht im 
Jahre 1900 veröffentlicht hat. Das Prinzip seines Apparats, den er Kugelphotometer nennt, 
beruht auf folgender Überlegung. 

') Compt. rtniL 120. S. -ill «. 5.50. 1895. 

*) L'erlairage eleetrujue ». S. 49. 1896. 

*) IVant. Amer. Intl. of Electr. Eng. 19. S. 1465. 1902. 

*) Etevtrical WcrU 27. S. 609. 1896. 
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Eine Lichtquelle £ (Fig. 1) von dem Lichtstrom in J mit beliebiger Lichtverteilung 
befinde »ich irgendwo in einer mattweißen, für Licht undurchlässigen Hohlkugel mit dem 
Radius r. Ist dann Q die Lichtmenge, die die FlHcheneinheit der Kugel von der Lichtquelle 
erhält, ao ist die Flftchenhelle dieaer Flächeneinheit 

// = (l_ a) f, 

wenn « der absorbierte Bruchteil des auf die Kugelfläche auffallenden Lichtes ist. Diese 
Flächeneinheit beleuchtet jede andere der Kugel, weil, wie Ulbricht sich ausdrückt, der 
Einfluß der verschiedenen Flächenabstände durch den der verschiedenen Flächenneigungen 

aufgehoben wird, mit dem gleichen Lichtstrom ^ ^"^ ® . Daraus folgt, daß die Beleuchtung 

der Hohlkugci durch indirekt*», diffus reflektiertes Licht an allen Stellen die gleiche ist, wie 
verschieden auch die direkte Beleuchtung der Kugelwandung verteilt sein mag. 

Ist der direkt ausgesandte Lichtstrom 4 n J, so ist der indirekt von der Kugelfläche 
ausgehende infolge der wiederholten Reflexionen 

(l-«)4 n y-+-(l- a )M n y+ = 1 ~-*4nJ, 

die indirekte Beleuchtung der Flächeneinheit also 



a • r' 



mithin eine J proportionale Größe. Diese Größe Q, wird photometriert. 

Der Ulbrichtsche Apparat besteht aus einer innen mattweißen Hohlkugel (Fig. 1), 
die oben eine mit einem Deckel verschließbare Öffnung zum Einsetzen der zu messenden 
Lichtquelle /., in halber Höhe eine durch eine matte, Licht hindurchlassende Scheibe M 
verschlossene Öffnung und innen eine Blende Ii besitzt, die verhindert, daß direktes Licht 
von L auf M fällt Jf wird also nur von indirektem Licht beleuchtet. Da« von M nach 
außen hinaustretende Licht passiert die kreisförmige Öffnung eines Schirmes S und wird 
dann mit einer beliebigen photometriBchen Einrichtung (in der Figur einer geraden Photo- 
meterbank mit Aufsatz und Vergleichsglühlampe) gemessen. Man setzt in die Kugel zunächst 
eine Lichtquelle von bekanntem Lichtfluß 




Kl», t. 



etwa eine Glühlampe, deren mitt- 
lere räumliche Lichtstärke J x nach der 
alten Methode durch viele Messungen und 
Rechnung bestimmt ist, und danach die zu 
messende Lampe. Das Verhältnis der aus 
der Öffnung von 5 austretenden Lichtstärken 
ist gleich dem der mittleren räumlichen 
Lichtstärken der beiden Lampen. Oder 
anders ausgedrückt: man eicht zunächst das 
Photometer, indem man die Lichtstärke //, 
der Öffnung von S für die mittlere räum- 
liche Lichtstärke 7, bestimmt. So erhält man die Konstante oder den Festwert de« Photo- 
meters A' = •/,//,. Daraus bestimmt sich für eine beliebige Lichtquelle J =■ K H, wenn // 
die Lichtstärke der Öffnung von S nach Einführung der zu messenden Lampe bedeutet. 

Unter den Fehlerquellen ist zunächst die mangelhafte Gültigkeit des Kosinusgesetzes 
zu nennen, das ja bei der Ableitung von Q. benutzt ist. Aber die Abweichungen sind bei 
möglichst gut diffusen Flächen so gering, daß man sie hier vernachlässigen kann. Wichtige 
Fehlerquellen liegen in der Blende und in den Armaturen der Lampen (z. B. bei Bogen- 
lampen), und diese haben Ulbricht und die anderen genannten Autoren genauer studiert. 

Für die Blende empfiehlt Ulbricht bei kleinen Kugelphotometern durchscheinendes 
Material. Im allgemeinen kann man aber mit einer undurchscheinenden, auf beiden Seiten 
mattweißen Blende auskommen. Die günstigste Lage der Blende in der Kugel wird von 
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Ulbricht berechnet. Die Lichtquelle soll, damit die indirekte Bestrahlung der Milchglas- 
scheibe M nicht zu sehr durch die Blende beeinträchtigt wird, so gestellt werden, daß die 
Teile der Kugelwandung, die durch die Blende verdeckt werden, wenn man von der Milch- 
glasscheibe aus beobachtet, keine zu starke Strahlung der zu messenden Lampe erhalten. 
Corsepius empfiehlt, die Blende so groß zu machen, daß noch ein nicht zu schmaler 
Schattenring von der direkten Strahlung das Milchglasfenster umgibt. 

Sehr wichtig ist der Einfluß der nicht leuchtenden Lampenteile, also der Lampen- 
halter und Gestelle, die Ulbricht als „Fremdkörper in der Kugel" bezeichnet und unter- 
sucht. Es ist einleuchtend, daß sie um so mehr stören, je größer ihr Umfang im Vergleich 
zu dem der Meßkugel ist. Theoretisch und durch Messung wird diese Wirkung verfolgt an 
einer massiven schwarzen oder weißen Kugel von 100 mm Durchmesser, die in ein Kugel- 
photometcr von 500 mm Durchmesser gebracht wurde, und zwar an verschiedenen Stellen 
der Hohlkugel. 

Es ergibt sich, daß die Wirkung eines Fremdkörpers auf das reflektierte Licht im 
wesentlichen unabhängig ist von der Lage des Fremdkörpers, abhängig dagegen von seiner 
wirksamen Oberfläche und von deren Absorptionsgröße. Solche Fremdkörper verändern 
natürlich den Wert der Konstante K, und zwar wird A' um bo größer, je größer der Fremd- 
körper ist. Man muß daher prinzipiell das Pbotometer für jede Armaturart besonders eichen. 
Der Einfluß eines Fremdkörpers im direkten Licht ist natürlich sehr groß; das Lampen- 
gestell nimmt ja oft ziemlich viel von dem Licht der Lichtquelle fort. Aber dieser Teil fällt 
auch bei betriebsmäßiger Benutzung der Lampe fort, und das muß daher auch bei der 
Messung zur Geltung kommen. Dagegen sollen alle Fremdkörper, die nicht zur Lampe 
gehören, möglichst vermieden oder, wenn dies nicht möglich ist, gut diffus reflektierend 
gemacht werden. Stark glänzende Teile des Lampengestells müssen mattiert werden, wenn 
sie das Milchglasfenster direkt beleuchten können. 

Um das Photometcr für eine bestimmte Lamponart, etwa eine Bogenlampe, zu eichen, 
empfiehlt Ulbricht das in Fig. 2 skizzierte Verfahren. Das Lampengestell wird von oben 



dient, das direkte Licht der Glühlampe von dem Bogenlampengestell abzuhalten. Man 
bestimmt nun die Lichtstärke //, der Schirmöffnung, während /., brennt, L aber ausgelöscht 
ist, und erhält dann wieder K — J,, ff, . Diese Methode ist deshalb sehr vorteilhaft, weil 
man Eichung und Messung bequem aufeinander folgen lassen und leicht wiederholen kann. 

Ulbricht zeigt weiter, wie man mit seinem Kugelphotometer auch die hemisphärische 
Lichtstärke messen kann. Er untersucht diese Frage sogar sehr ausführlich, aber nicht 
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ohne die sehr zutreffende Warnung hinzuzufügen: Es muß immer wieder davon abgemahnt 
werden, der hemisphärischen Messung eine Bedeutung beizulegen, die ihr nicht zukommt. 

Für derartige Messungen wird ein Kugelphotometer benutzt, bei dem durch einen 
horizontalen Schnitt oben eine Kalotte abgehoben ist (Fig. 3). Statt dessen kann auch der 
oberhalb der Schnittebene liegende Teil der Kugel mattschwarz beschlagen (etwa durch 
Sammct) oder gefärbt sein. Bringt man dann eine Lichtquelle von punktförmiger Be- 
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Flf. 4. 

schaffenheit genau in die Schnittkreisebene, so entspricht der Lichtstrom, den der untere 
Kugelteil erh&lt, dem der unteren Hemisphäre. Die photometrische Messung kann dann 
genau in der oben beschriebenen Weise erfolgen, jedoch muß dafür gesorgt werden, daß 
bei der Eichung der der abgeschnittenen Kalotte entsprechende Teil der Kugel im Schatten 
der kleinen Blende 6 (Fig. 2) liegt. 

Ist die Lichtquelle räumlich erheblich ausgedehnt, z. B. eine Lampe mit Glocke und 
Reflektor, so entsteht die Frage, wie tief sie in die Kugel eingetaucht werden muß. Diese 
Eintauchtiefe wird von dem Durchmesser des Schnittkreises, der die obere Kalotte abtrennt, 
und von den Dimensionen der Lampe abhängen. Ulbrichts Betrachtungen führen zu 




folgenden Ergebnissen : Der Radios r, des Schnittkreises soll mindestens so groß sein wie 
der Durchmesser D der Lampenglocke, wenn nur eine solche vorhanden ist. Hat der Leucht- 
körper nicht Kugelform (wie z. 8. bei Lampen mit Reflektoren), so bestimmt sich die Größe D 
durch die kleinste Kugel, die man um den Leuchtkörper beschreiben kann. Besser ist es 
natürlich, wenn r, größer als 1) ist. Die Eintauchtiefe wird bestimmt, indem man in dem 
Abstand r, ^3 von der vertikal angenommenen Achse der Lampe diejenige Höhe sucht, in 
der ein horizontales Flächenstückchcn unten und oben gleich stark beleuchtet ist. Diese Be- 
stimmung will Ulbricht mit einem Fettfleckpapier ausführen, wobei aber zu bemerken ist, daß 
der Fettfleck keineswegs immer bei gleich starker Beleuchtung beider Papierseiten verschwindet. 

Seine grundlegenden Versuche hat Ulbricht, wie bereits erwähnt, mit einer Kugel 
von nur 0,5 m Durchmesser vorgenommen. Zur Untersuchung der Fehlerquellen ist auch 
offenbar eine kleinere Kugel geeigneter als eine große. Für praktische Messungen empfiehlt 
es sich aber, recht große Kugeln zu verwenden. Bloch hat mit einer Kugel von 1 m Durch- 
messer gearbeitet, wahrend Monasch und Corsepius solche von 2 w Durchmesser ver- 
wenden. Letzterer hat die für große Photometer sehr vorteilhafte Einrichtung getroffen, 
daß seine Kugel aus zwei durch eine vertikale Ebene getrennten Halbkugeln beBteht. Die 
eine Hälfte mit Lampe, Blende und Milchglasfenster ist fest, während die andere mit Hülfe 
eines auf Schienen laufenden Wagens an die erste herangeschoben oder von ihr entfernt 
werden kann. 

Kleine Kugeln können aus Glas bestehen oder aus Metall gedrückt sein; für größere, 
von wesentlich über 1 ■ Durchmesser baut man nach dem Vorgang von Monasch und 
Corsepius ein aus versteiften eisernen Meridiankreisen hergerichtetes Gestell und füllt dies 
mit einem geeigneten Material (Drahtgeflecht, Blech) aus, auf das die mattweiße Substanz 
gebracht wird. Diesen diffusen Anstrich stellt Ulbricht aus einer Mischung von Kreide 
und Wasserglas her, Corsepius aus Gips, Bloch und Monasch aus Baryumsulfat (Litho- 
pone), das der letztere durch Zaponlack bindet. 

Die Apparate, mit denen Ulbricht gearbeitet hat, stammen aus dem mechanischen 
Institut von Hein r. Stieberitz in Dresden. Diese Firma liefert Kugelphotometer von 0,5 m 
Durchmesser für 300 ML, von 1 w, 2 m und 2,5 m Durchmesser zu 500, 600 und 650 M. Fig. 4 
zeigt ein solches Instrument von 0,5 m Durchmesser. 

Zu erwähnen ist noch, daß Monasch auch Versuche angestellt hat, bei denen er statt 
der Kugel eine Halbkugel mit mattweißem ebenen Deckel verwendet. Er kommt zu 
günstigen Ergebnissen für die allgemein gebräuchlichen Lichtquellen. Man wird aber 
Ulbricht beipflichten müssen, wenn er vor der Verwendung einer solchen Vorrichtung 
warnt, die nur den Vorteil einer geringen Ersparnis besitzt, dagegen den erheblichen Nach- 
teil, daß ihre Anwendung sich theoretisch wenig rechtfertigen läßt und in etwas extremen 
Fällen erhebliche Fehler veranlassen kann. 

Es soll vorläufig darauf verzichtet werden, näher auf die bisherigen Meßergebnisse 
mit dem Kugelphotometer einzugehen. Sie zeigen, daß man damit ausgezeichnete Resultate 
erhalten kann, wenn man sich In bezug auf die Fehlerquellen einige Erfahrung erworben 
hat. Bisher liegen nur Messungen an elektrischen Lampen vor, Ulbricht glaubt jedoch, 
daß sein Photometer, wenn es geeignet konstruiert und namentlich groß genug ist, sich 
auch für Lampen, die den Luftsauerstoff verbrauchen, mit Vorteil benutzen läßt. 

E. Br. 

Prahms Frequenz- and Geschwindigkeitsmesser. 

Elektrotechn. ZeiUchr. 26. S. 264. 1905; 27. S. 567. 1906. 

Der Frahmsche Geschwindigkeitsmesser beruht ebenso wie derjenige von Kern pf- 
Hartmann (vgl. diete Zeittchr. 21. S. 94. 1901) auf dem Prinzip schwingender metallischer 
Zungen. Die einzelnen Zungen sind aus bestem Uhrfedersuhl und haben die Abmessungen 
0,25 x 8 X 40 bis 50 mm. Sie werden mit Zwischenräumen von je 1 mm auf einen vierkantigen 
Eisen- oder Messingstab von 6,5 x 6,5 mm Querschnitt befestigt, sodaß sie gleichsam einen 
Kamm bilden. Die freien Enden der Zungen sind rechtwinklig umgebogen; das umgebogene 
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Ende ist mit weißer Emaillefarbc überzogen, um weithin sichtbar zu sein. In den Winkel 
am Kopfe wird ein Tropfen Lötzinn gebracht, mittels dessen man die Eigonfrequeuz der 
Zungen auf 35 bis 100 Schwingungen pro Sekunde genau abstimmen kann. 

Ein solcher Kamm wird nun mittels eines schwach federnden Bleches am Gehäuse der 
Maschine befestigt, deren Tourenzahl gemessen werden soll. Da der Schwerpunkt des 
rotierenden Teiles fast stets etwas exzentrisch liegt, so führt die ganze Maschine kleine 
Schwingungen aus, die die auf die betreffende Frequenz abgestimmte Zung-e zum Ansprechen 
bringen. Genügen diese Erschütterungen nicht, um brauchbare Ausschläge der Zungen her- 
vorzurufen, bo setzt man auf die Achse eine Scheibe auf, deren Rand Erhöhungen und Ver- 
tiefungen hat. Gegen letztere läßt man einen Hebel schleifen, dessen Schwingungen man 
auf den Kamm überträgt. 

Will man nun die Tourenzabi der Maschine in größerer Entfernung von ihrem Stand- 
ort messen, so wird an dem Kamm ein Weicheisenslück befestigt, das sich vor den Polen 
eines kleinen Elektromagnetes befindet (vgl. die Figur). Handelt es sich um die Tourenzahl 
einer Wechselstrommaschine und damit also um die 
Periodenzahl des erzeugten Wechselstromes, so wird 
der Elektromagnet direkt an die Wechselstrom- 
maschine angeschlossen. Handelt es sich um andere 
Maschinen, so wird ein kleiner Hüifsgenerator mit 
der betreffenden Maschine gekuppelt. Der Hüifs- 
generator besteht aus einer gezahnten Weicheisen- 
scheibe, deren Zähne sich an den Polen eines per- 
manenten Magnetes vorüber drehen. Auf den Polen 
des letzteren sitzen Wicklungen, in denen Wechsel- 
ströme im Takte der vorübergehenden Zähne er- 
zeugt werden. Diese Wechselströme werden zur Er- 
regung des Elektromagnetes benutzt, dessen Anker 
die Zungenreihe trägt. 

Fr. Lux hat nun Versuche gemacht, die An- 
gaben des Geschwindigkeitsmessers selbsttätig auf- 
zeichnen zu lassen. Ein Versuch, dies dadurch zu 
bewerkstelligen, daß man die Zungen auf Papier 
hämmern ließ, schlug fehl. Dagegen führte eine 
photographische Registrierung zum Ziel. 

Die umgebogenen Köpfe der Zungen liegen unmittelbar vor Röhrchen von etwa 
20 mm Länge und 0,2 mm lichter Weite, die in Richtung der Verlängerung der Zungen 
aufgestellt und in der Längslinle eines zylindrischen Gehäuses befestigt sind, in dem sich 
eine mit Bromsilberpapier bespannte Trommel dreht. Beleuchtet mau nun den Kamm von 
hinten her durch eine passende Lichtquelle, z.B. einen Auer-Strumpf, so kann nur durch 
dasjenige Röhrchen, dessen zugehörige Zunge schwingt, ein Lichtstrahl auf die Trommel fallen. 

Die Registriervorrichtung kann auch dazu benutzt werden, den Ungleichförmigkeits- 
grad von Maschinen zu bestimmen. Am besten wird dies auf folgendem Wege erreicht 
Man setzt die Trommel mit dem photographischen Papier auf die Achse der zu unter- 
suchenden Maschine und erregt nur eine Zunge auf gleichbleibende Schwingun^szahl, was 
z. B. durch einen Saitenunterbrecher geschehen kann. Man erhält dann auf dem Papier- 
streifen eine Reihe von Punkten, aus deren Abständen man auf den Ungleichförmigkeits- 
grad schließen kann. 

Um einigermaßen genaue Resultate zu bekommen, müßte man den Durchmesser der 
Trommel ziemlich groß wählen und die Vorrichtung so ausbilden, daß die einzelnen Punkte 
bei jeder Umdrehung übereinander fallen, weil bei einer einmaligen Umdrehung die Emp- 
findlichkeit des photographiBchen Papleres kaum ausreichen dürfte. Resultate, die mit dieser 
Methode gewonnen sind, liegen noch nicht vor. E. 0. 
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Ein transportables Quadrantelektrometer mit photographischer Registrierung. 

Von J. Elster und H. G eitel. litysik. Ztiuchr. 7. S. 49-3. 1906. 

Die Verf. berichten über ein Instrument, das sie zur Registrierung des Potential- 
gefälles der atmosphärischen Elektrizität auf Palma (Mallorka) am 30. August 1905 mit Erfolg 
benutzt haben. Der Apparat, den sie unter Mitwirkung der Firma Günther &Tegetmeyer 
in Braunschweig konstruiert haben, stellt eine Verbesserung des als Stationsinstrument viel- 
fach benutzten Benndorfschen Registrierelektrometers für luftelektrische Messungen 1 ) dar. 
Der Grundriß der gesamten Anordnung ist in der Figur wiedergegeben. 

US' Ol' ist ein rechteckiger, auf Stellschrauben ruhender, durch Klapptüren lichtdicht 
verschließbarer Kasten von 54 cm Länge, 44 cm Breite und 46 cm Höhe, der durch zwei 
Scheidewände RR t und X y in drei Abteilungen /, // und /// geteilt ist. 




In / befindet sich ein Quadrantelektrometer •,• der Elster und Geitelschen Form'), 
dessen isolierende Teile durchweg aus Bernstein gefertigt sind, die Hülfsbattcrie Ä und 
die Libelle D. 

Um mit den 12 Trockenelementen der Batterie // alle gewünschten Grade der Empfind- 
lichkeit herstellen zu können, verwenden die Verf. folgende Schaltung. 

Der Kollektor, dessen Potentialdiflerenz gegen Erde zu messen ist, wird mit der Nadel 
verbunden, während an die Quadranten, je nach der erforderlichen Empfindlichkeit, die 
Pole eines Trockenelementes oder einer in der Mitte geerdeten Batterie von 2, 4, 6, 8, 10, 12 
solchen Elementen gelegt werden. Bei Verwendung nur einer Zelle reicht das bequeme 
Meßbereich von 100 bis 250 Volt, bei Verwendung alier 12 Zellen können Potentialdifferenzen 
von 0 bis 50 Volt mit genügender Genauigkeit gemessen werde«. Das Anschalten der er- 
forderlichen Anzahl von Elementen an die Quadranten erfolgt mit Hülfe des in Ebonit 
gearbeiteten Schaltbretts S in ///. 

Das Elektrometer läßt sich, wenn erforderlich, aus / entfernen. Es ist so justiert, daß 
die symmetrische Lage der Nadel «u den Quadranten erreicht ist, wenn die Libelle U 
einspielt. 

Die Registrierung der Elektrometerausschläge erfolgt auf der mit photographischem 
Papier umkleideten Walze W in //, die durch das Uhrwerk FU, je nach der Stellung des 
Hebels II in ///, Innerhalb 24 oder innerhalb 2 Stunden einmal um ihre Achse gedreht wird. 

') Ff,y*ik. ZtiUchr. 7. 8. 98. 1906. 
») Wied. Ann. 64. S. 680. 1898. 
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C und A in /// sind der Schlüssel und die Arretierung des Uhrwerks. Ein feiner horizontaler 
Schlitz in der Metallplatte it, in // reduziert das von der Linse L entworfene Bild eines durch 
die Lampe A' erleuchteten vertikalen Spaltes auf einen Punkt. 

Die Zeitmarken werden auf dem photographischen Papier durch die Glühlampchen g 
und in // hervorgebracht, die mittels der Uülfsbatterie /?, in /// automatisch jede Stunde 
einmal betätigt werden. Durch Schließung eines Kontaktes können solche Marken auch 
willkürlich zu jeder anderen Zeit erzeugt werden. 

Als Kontrollinstrument ist auf dem oberen Boden des Raumes 1 ein Exnersches 
Elektroskop EU mit Spiegelskale, Bernsteinisolation und Natriumtrocknung angebracht, dessen 
Blättchen dauernd mit der Elektrometernadel in Verbindung stehen. Dies in Volt geeichte 
Instrument erlaubt einerseits stets festzustellen, ob das Quadrantelektrometer auf die richtige 
Empfindlichkeit geschaltet ist, andrerseits gestattet es jederzeit die Ablenkung der Elektro- 
meternadel in Volt festzulegen. Wenn man nämlich in dem Moment, wo man die Angabe 
des Elektroskops abliest, die Batterie Ii, schließt und die Zeit nach der Uhr ü notiert, so 
schneidet auf dem Photogramm die Verbindungslinie der hierdurch festgelegten Marken die 
registrierte Kurve in dem durch die Ablesung ausgewerteten Punkte. 

Kleine Änderungen in der Ruhelage der Elektrometernadel, die niemals ganz zu ver- 
melden sind, lassen sich, auch wenn der Apparat im Betriebe ist, mittels einer einfachen 
Vorrichtung leicht kontrollieren und eventuell korrigieren. 

Um eine möglichst kontinuierliche Tätigkeit des Apparats zu sichern, sind ihm zwei 
Walzen H' beigegeben. Die Auswechselung muß entweder in einer Dunkelkammer oder, 
wenn eine solche nicht zur Verfügung steht, nachts erfolgen. 

Den Anschluß an den Kollektor vermittelt ein den oberen Boden von / durchsetzender, 
vorzüglich isolierter Metallstift. Alle Teile des Apparats, die zu erden sind, stehen mit der 
Klemme K in leitender Verbindung. 

Die Photogramme sind 876 mm lang und 145 mm breit. Bei der 24 Stunden -Schaltung 
entspricht daher einer Stunde eine Stracke von etwa 16 mm, bei der 2 Stunden -Schaltung 
einer Minute eine solche von etwa 3 mm. Den beschleunigten Umlauf empfehlen die Verf. 
für Fälle, wo Intensitätsschwankungen des elektrischen Feldes der Erde innerhalb kurzer 
Zeiträume vermutet werden. H. Sch. 



H. Kobold, Der Bau des Fixsternsystems mit besonderer Berücksichtigung der photometrischen 
Resultate. Heft 11 der .Wissenschaft", Sammlung naturwlssensch. und mathematischer 
Monographien. 8°. XI, 256 S. m. 19 eingedruckten Abbildgn. u. 8 Taf. Braunschweig. 
F. Vieweg & Sohn 1906. 6,50 M. 
Durch Kopemikus ist uns die bescheidene Rolle, welche die Erde im Sonnensystem 
spielt, bekannt geworden; welche Stellung aber das Sonnensystem im großen Fixstern- 
system einnimmt, das ist eine zurzeit noch ungelöste Frage. Auf ihre Beantwortung sind 
aber gerade jetzt die Bemühungen der Astronomen besondere gerichtet, nachdem die großen, auf 
den Sternwarten zu Bonn, Cördoba (Argentinien) und Kapstadt ausgeführten Durchmusterungen 
des Himmels uns das hierfür unbedingt uötige, aber auch beste Material, nämlich Ver- 
zeichnisse der Örter und Helligkeiten sämtlicher Sterne, teils bis zur 9,5., teils bis zur 
10. Größe, in die Hand gegeben haben. Dadurch ist es uns ermöglicht, zunächst wenigstens 
über die Verteilung der Sterne an der Himmelskugel sichere Daten zu gewinnen, z. B. über 
das Maß, in welchem sie sich nach der Milchstraße zusammendrängen, Uber das Verhältnis, 
in welchem die Sterne der verschiedenen Größenklassen an den verschiedenen Stellen des 
Himmels vorkommen, u. s. w. 



Um aus der scheinbaren Verteilung der Sterne an der Sphäre auf ihre räumliche Ver- 
teilung zu schließen, geht es nun freilich ohne eine mehr oder minder plausible Hypothese 



Neu erseht 





nicht ab. So kann man beispielsweise eine gleichmäßige Verteilung der Sterne im Raum 
annehmen und ihr scheinbares Sichzusammendrängen an gewissen Stellen durch eine größere 
Ausdehnung des Fixsternsystems nach diesen Richtungen hin erklären, oder man kann die 
Sterne sämtlich von gleicher Leuchtkraft annehmen und ihre verschiedene Helligkeit durch 
ihre verschieden große Entfernung von uns bedingt sein lassen, oder man kann für gleiche 
Räume des Weltalls das Zahlenverhältnis «wischen den Sternen von verschiedener Leucht- 
kraft als konstant ansehen. 

All diese Fragen werden von dem durch seine eignen Untersuchungen auf diesem 
Gebiet besonders bewanderten Verf. ausführlich erörtert. Wir erfahren ferner, wie auch die 
le dazu beiträgt, unser Bild vom Bau des Fixsternsystems su vervollständigen 
früher gehegte irrige Ansicht zu berichtigen. Ihr haben wir es 
danken, wenn wir jetzt mit großer Sicherheit auasprechen können, daß die Nebel 
zum großen Teil unserem Fixsternsystem selbst angehören und nicht außerhalb desselben 
stehende eigene Fixsternsysteme darstellen. Eine offene Frage ist es aber noch, ob wir in 



Mit gewohnter Gründlichkeit behandelt Verf. auch die aus den 
der Fixsterne ableitbaren Folgerungen, deren wichtigste jedenfalls die 
Bewegung unseres Sonnensystems ist. 

Die Erörterung der in dem Werk zur Diskussion kommenden Fragen, 
einige der interessantesten herausgegriffen haben, ist nicht gerade leicht, und das Werk ist 
auch nicht ohne geistige Anstrengung und gute mathematische Kenntnisse zu lesen. Dafür 
gibt es aber dem Leser einen Einblick in den heutigen Stand der astronomischen Forschung, 
welche sich auf den Bau des Fixsternsystems bezieht, auf Fragen also, i 

bildet Kn. 



8. H. Loa, Hydrographie Surveymg. Method*. table» and form» of not, . 8». 180 & London 1906. 
Geb. in Leinw. 8,60 M 

W. Lougninlne u. V. Sehukarew, Handbuch der Kalorimetrie auf Grundlage von im Thermi- 
schen Laboratorium des Physikalischen Instituts der Universität zu Moskau aus- 
gearbeiteten oder erprobten Methoden, gr. 8°. VI, 185 S. m. 8 Taf. Moskau 1906. 10 M. 

der Physik im J. 1905. Dargestellt von der Deutschen Physikalischen Gesell- 
schaft. 61. Jahrg. gr. 8°. Braunschweig, F. Vieweg & Sohn. 

L Abtlg. Allgemeine Phjsik, Akustik, physikalische Chemie, red. v. K. Scheel. XXXIX, 
670 S. 1906. 28 M. 

der anorganischen Chemie. In 4 Bdn., hrsg. v. Prof. Dr. R Ab egg. III. Bd., 
L Abtlg. Die Elemente der 3. Gruppe des period. Systems. Lex. 8°. X, 466 S. ra. 7 Fig. 
Leipzig, S. Hirzel 1906. Subskr.-Pr. 16 M.; geb. 17 M.; Einzelpr. 17 M.; geb. 19 M. 
R. W. Wood, nysical Optie». roy. 8». 560 S. m. Fig. London 1906. Geb. in Leinwand 15,50 M. 
C. Fabry, U» Pikt etectrique». 8». 172 S. m. Fig. Paris 1906. 2 M. 

J. A. Fleming, lünciplet of Electric W'ace Telegraph^. 8». 692 S. m. Fig. Geb. in Leinw. 25 M. 

F. Bellsteln, Handbuch der organischen Chemie. 8. Aufl. Ergänzungsbände. Hrsg. v. der 
Deutschen ehem. Gesellschaft, red. v. P. Jacobson. 4. Ergänzungsbd., entsprechend 
dem 4. Bde. des Hauptwerkes. Lex. 8°. XVI, 1218 S. Hamburg, L. Voss 1906. 34,20 M.; 
geb. in Halbfrz. 38 M. 

Klaaser u. Lahn, Lehrbuch der Vermessungskunde. Für den Gebrauch an Gewerbeschulen 
zugleich als Hülfsbuch f. Bau- u. Mascbinentechniker u. s. w. bearb. u. hrsg. v. Ge- 
werbesch.- Prof. Ing. A. Capp Uteri. 3. Aufl. gr. 8°. VI, 138 S. m. 109 Fig. u. 1 Taf. 
Wien, F. Deuticke 1906. 3 M. 

R. W. Wilson, Uhoratory Attronomy. 8». IX, 189 S. m. Fig. Boston 1906. Geb. in Leinw. 6 M. 
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Rotierender Unterbrecher für Kapazitäts- und andere Messungen. 

Von 

Knrlbamn und W. .laeger. 

(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 

Im folgenden soll ein nach dem bekannten Prinzip des Sckohmmctcrs 1 ) kon- 
struierter rotierender Unterbrecher für hohe Unterbrechungszahlen beschrieben werden, 
der seit längerer Zeit in der Reichsanstalt zu absoluten Kapazitäts- und anderen 
Messungen benutzt wird. Der im Jahre 1902 in der Reichsanstalt angefertigte Apparat 
war in seiner jetzigen Gestalt auf der Weltausstellung in St. Louis 1904 ausgestellt»), 
da er sich schon damals bei einer großen Zahl von Messungen gut bewahrt hatte. 

Von dem Bureau of Standards in Washington 5 ) wurde kürzlich ein ähnlicher 
Apparat beschrieben, mit dem sehr genaue Kapazitätsmessungen ausgeführt worden 
sind. Derselbe besteht wie der hier beschriebene Apparat im Prinzip aus zwei 
gegen einander versetzten Kommutatoren, die auf einer gemeinsamen Achse befestigt 
sind. Während aber die erwähnten Sekohmmeter nur 2 Kontakte, der Apparat des 
Buremi of Standards 4 Kontakte besitzt, ist der Apparat der Reichsanstalt mit 30 Kon- 
takten versehen, um möglichst hohe Unterbrechungszahlen zu erreichen. Es war von 
vornherein nicht mit Sicherheit zu erwarten, daß der Apparat bei großen Touren- 
zahlen noch zuverlässig funktionieren würde, da die Eigenschwingungen der Fedcru 
Störungen veranlassen konnten; doch ist es Hrn. Giebe in der Reichsanstalt neuer- 
dings gelungen, bis über 1100 Unterbrechungen in der Sekunde noch gute Resultate 
zu erhalten (siehe unten). 

Ein ganz ähnlicher Apparat mit vielen Unterbrechungsstcllen ist bereits in 
einfacher Form im Jahre 1849 von Guillemin*) benutzt worden, um die Ladung 
eines Kondensators zu demonstrieren. 

Zur absoluten Messung von Kapazitäten werden sonst auch Stimmgabel- oder 
Saitenunterbrccber benutzt, die den Vorteil sehr konstanter Unterbrechungszahl 
besitzen; doch ist der Gebrauch derselben wegen des häufigen Versagens der Queck- 
silberkontakte recht unbequem. 

') Vgl. •/.. B. Ayrton und Perry, Journ. of the Intiit. of Telegr. Eng. and Elettriciant 10. 
8. 302. 1887; J. J. Thomson und G. F. C. Searle, Ml 'frans. Ho,,. Soc. London 181. S. 583. 1890; 
Glazebrook, liep.of the lirit. Au.. /W*. 1890. S. 102. 

*) Siehe Katalog „Wissenschaftliche Instrumente auf der deutschen Untcrrichtsausstellung zu 
St. Louis 1904" S. 114; der Apparat ist auch erwähnt in den Tätigkeitsberichten der Reichsanstalt 
für 1902, 1903 und 1904, die* Zeitnhr. 23. S. 1.VJ. IM3; 24. S. 112. 1904; 21S. S. 10'J. 1905. 

») Rosa und Grover, Bull, of the Bureau of Standard», Watltingto* 1. S. 163. t905\ Referat 
in dieser Zeit»<hr. 2(1. S. 35. 190C. 

*) Guillemin, Cmpt. rend. 20. S.52I. I»i9; Pogg. Ann. 79. S. 332. 1850. 
i.k. xxvi. 24 
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Erwähnt Bei noch, daß Werner Siemens zur Kapazitätemessung die sogenannte 
selbsttätige Wippe 1 ) verwandte, ein Apparat, der ans seinen selbstunterbrechenden 
Telegraphenapparatcn hervorgegangen ist. Doch kann bei diesem Unterbrecher 
ebenso wie bei den erwähnten Sekohmmetern nnd dem Unterbrecher des Bureau of 
Standards die Unterbrechungszahl nicht so hoch gesteigert werden wie bei dem nach- 
stehend beschriebenen Apparat, der in Fig. i in perspektivischer Ansicht, in den 
Fig. 2a, b, c in Ansicht, Grundriß nnd Schnitt dargestellt ist 

Der Unterbrecher besteht aus zwei durch eine Ebonitscheibe e getrennten Messing- 
Bchciben, die durch am Rand eingesetzte Ebonitstücke « nach Art des Kommutators 
einer Dynamomaschine ausgebildet sind. Zu dem Zweck sind in die Messingscheiben 
Lücken eingefräst, in welchen die Ebonitstücke mit drei Schrauben befestigt sind. 



Den ursprünglichen Querschnitt der Messingscheiben, wie er noch an den zwischen 
zwei Ebonitstücken befindlichen Messingvorsprüngen stehen geblieben ist, zeigt die 
rechte Scheibe in Fig. 2c. In dieser Figur ist das Messing im Schnitt leicht, das 
Ebonit kräftig schraffiert. Die auf der linken Seite von Fig. 2c befindliche Scheibe 
läßt die Ebonitstücke * im Schnitt erkennen. Ein solches Ebonitstück ist in Fig. 2a 
am oberen Rande der Scheibe rechts fortgenommen; dasselbe zeigt Fig. 1, bei der 
das herausgenommene Ebonitstück auf dem Grundbrett des Apparates liegt. Die auf 
dem Umfang der Scheibe schleifenden, durch Spiralfedern angedrückten Kupfer- 
federn /, und /„ (Fig. 2a u. b) treffen abwechselnd die isolierenden Ebonitstücke und 
die am Scheibenkörper stehen gebliebenen Metallstücke m. Diese sind durch die 
Scheibe metallisch verbunden mit den auf der Ebene der Scheibe in der Nähe der 
Achse schleifenden Federn f s und / 4 , die ebenso wie die Federn/, und /, mit Klemmen 
in Verbindung stehen, wie Fig. 1 zeigt. In Fig. 1 sind noch zwei Federnpaare zu 
sehen, die auf der linken Seite des Schcibcnumfangs schleifen, in Fig. 2 aber weg- 
gelassen sind. Diese letzteren Federn ermöglichen es, den Apparat auch noch für 

') Werner Siemens, Pvgg. Ann. 102. S. 66. f«5". 
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andere Zwecke als zu Kondensatormessungen zu gebrauchen. Die beiden Messing- 
scheiben sind, wie Fig. 2c zeigt, durch Ebonit- Platten und -Buchsen gegen die Achöe 
und die Befestigungsstücke b isoliert. Von den StUcken b ist das eine angelötet, 
während das andere als Schraubenmutter ausgebildet ist, die auf einem in die 
Achse geschnittenen Gewinde aufsitzt und die Scheiben gegen das aufgelötete Metall- 
stück preßt. 

Die Achse ist über beide Lager hinaus verlängert und trügt an dem einen Ende 
eine Schnurscheibe u, auf dem anderen ein mit Schneckentrieb versehenes Rad r„ 




Fi«, ib. der Tourenzahl entweder 

alle oder nur einzelne 

bezw. einen derselben benutzen zu können, was durch Verschieben der Feder auf 
der Stange erreicht wird. 

Bei jeder Umdrehung der Scheibe wird der Kontakt der auf dem Umfang 
schleifenden Federn 30- mal unterbrochen, sodaß man zu ziemlich hohen Unter- 
brechungszahlcn kommen kann. 

Für Kapazitiitstnessungen ist es dabei erforderlich, daß die Tourenzahl ganz 
konstant bleibt, weil sonst die Galvanometernadel nicht still steht. Für manche 
andere Messungen ist dies nicht nötig. Die Kontaktdauer zwischen den Federn und 

24 • 
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den Metallstücken am Umfang des Umschalters kann gleichfalls mitunter in Frage 
kommen. Wenn die Dauer im Verhältnis zur ganzen Periodendauer zu kurz ist, 
wird bei hohen Unterbrechungszahlen und großer Kapazität der Kondensator nicht 
mehr genügend aufgeladen und es muß dann ein Korrektionsglied angebracht werden'). 
Andrerseits kann bei gutem Kontakt die von Hey d weiller angegebene Methode 
zur Messung von Selbstinduktionskoeffizientcn 1 ) mit dem Apparat ausgeführt werden. 
Hr. Diessel hörst hat (a. a. 0.) die Kontaktdaucr und Güte des Kontakts an einem 
in der Keichsanstalt gebauten Apparat der hier beschriebenen Konstruktion unter- 
sucht. Er fand für das Verhältnis der Kontaktdauer v zur Periodendauer T, wie 
auch aus der Zeichnung hervorgeht, rund r/T = '/ 3 . Die gute Übereinstimmung des 
auf verschiedene Weise von ihm ermittelten Verhältnisses t/T läßt auf einen zu- 
verlässigen Kontakt schließen. 

über die mit diesem Unterbrecher angestellten Kapazitätsmessungen und die 
an dem Apparat im Laufe der Zeit noch angebrachten Verbesserungen wird später 
Hr. Giebe, der sich mit diesen Messungen eingehend befaßt hat, selbst ausführlich 
berichten. Für diese Mitteilung hat er uns ein Beispiel zur Verfügung gestellt, um 
zu zeigen, was mit dem Apparat zu erreichen ist. 

Zunächst möge eine ältere, von Hrn. G. Schulze im Januar 1903 angestellte 
Messung, die sich zwischen Unterbrechungszahlen n = 23 bis n = 254 bewegt, mit- 
geteilt werden. Die Spannung betrug 2 bezw. 4 Volt; der Kondensator war ein 
Glimmerkondensator von etwa 0,1 Mikrofarad, bei dem man also Konstanz der Kapa- 
zität bei wachsender Ladungszahl nicht erwarten darf. Es ergaben sich folgende 
zusammengehörige Werte von n und der Kapazität C. 



n 




" 


C 


23,2 


0,09810 


116,4 


0,0!)813 


38,2 


12 


169,7 


08 


49,0 


09 


253,6 


03 


75,0 


13 







Das zweite, von Hrn. Giebe mitgeteilte Beispiel bezieht sich auf einen Luft- 
kondensator mit regulierbarer Einstellung (etwa 0,002 Mikrofarad) zwischen n — 80 
und n = 1 120 Unterbrechungen pro Sek. Die letztere Zahl entspricht einer Touren- 
zahl von etwa 37 in der Sekunde. Die Kapazität der Schaltung betrug etwa 
5 • 10 _< Mikrofarad. Die im Mai 1906 angestellte Messung ergab 



II 


0 




80 
590 
1120 


0,0020248 
246 
218 



also bis auf etwa '/ 10(JOO Konstanz der Kapazität bei wechselnder Unterbrechungszahl. 

Wie erwähnt, ist der Apparat auch zu anderen Messungen benutzt worden. 
Hr. v. Steinwehr verwandte ihn zur Messung des Entstehens und des Endwertes 
der Polarisation, die bei galvanischen Elementen auftritt, wenn Strom hindurch- 

') Siehe bei H. Diesselhorst, .In». </. I'hysik 19. S. 3H2. lim. 
») A. Heydweiller, Ann. d. 15. S. 179. l'JOl. 
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geleitet wird 1 ). Das zu untersuchende Element bestand in diesem Fall aus einem 
Kaylcighscbcn H-GefHß mit zwei Zinkamalgampolen und darüber geschichteten 
Kristallen von Zinksulfathydrat, wahrend das Gefäß im übrigen mit einer konzen- 
trierten Lösung von Zinksulfat gefüllt war. Durch einen Heber war mit diesem 
Element ein ebenso zusammengesetzter, einzelner Schenkel verbunden, der aber nicht 
von Strom durchflössen war und daher ungeändert blieb. ' Mit diesem Normalpol 
wurde einer der polarisierten Pole des vom Strom durchflossenen Elements ver- 
glichen. Der rotierende Unterbrecher verband den zu messenden Pol abwechselnd 
mit der Batterie und mit einem Kompensationsapparat. Der durch das Element 
fließende Strom wird nicht durch die Unterbrechungszahl des Unterbrechers bedingt, 
sondern nur durch das Verhältnis des vom Metall eingenommenen Umfangs zum 
ganzen Umfang der Scheibe. Es kommt hierbei also auf die konstante Tourenzahl 
nicht an. Das Entstehen der Polarisation ist auf andere Weise nicht gut zu messen, 
da der durch das Element hindurchgehende Strom nur sehr kurze Zeit unterbrochen 
werden darf. Dagegen kann das Verschwinden der Polarisation leicht ohne An- 
wendung des Unterbrechers bestimmt werden. Es handelte sich bei diesen Messungen 
um die Bestätigung der theoretisch abgeleiteten Kurve für das Ansteigen der Polari- 
sation, die nach einiger Zeit einen konstanten Wert erreicht-). 

Über die Messungen wird Hr. v. Steinwehr selbst später berichten; für diese 
Veröffentlichung hat er uns gleichfalls ein Beispiel zur Verfügung gestellt. Der durch 
das Element fließende Strom betrug etwa 0,001 Amp. Die Tabelle zeigt die Zeit / 
nach dem Stromscbluß in Sekunden und die am Kompensationsapparat bestimmte 
elektromotorische Kraft in hunderttauscndstel Volt. 



Sek. 


Volt 


/ 

Sek. 


Volt 


8,5 


30- 10 - s 


190 


M 10 _i 


38 


6o ; 


270 


M „ 


19 


65 „ 


300 


95 . 


62 


70 , 


351 


97 „ 


79 


75 . 


397 


9$ || 


101 


80 „ 


458 


99 , 


136 


85 „ 


540 


101 „ 



Die Kurven für die elektromotorische Kraft zeigen anfänglich einen raschen 
Anstieg, der allmählich abnimmt, bis die elektromotorische Kraft der Polarisation 
schließlich einen konstanten Wert erreicht. Der Verlauf der Polarisation läßt sich 
auf diese Weise mit großer Sicherheit bestimmen. 

Die Ausführung des Apparates ist von Hrn. Mechaniker 0. Wolff in Berlin W., 
Karlsbad 15, Übernommen worden. 



') Vgl. den Tätigkeitsbericht der Reiclisanstalt für 1904, Um ZciUchr. 25. S. 109. 1005. 
») Vgl. W. Jaeger, Ann. d. Phyik 14. S. 726. 1904. 
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Ein neuer Spektrograph für siebtbares nnd ultraviolettes Licht. 

Voo 

Dr. K. LSwc. 

(Mitteilung aas der optischen Werkstätte von Carl Zeiß in Jena.) 

Pulfrichs Autokollimations- Spektroskop 1 ) ist einer Neukonstruktion (Fig. 1) 
unterzogen und bei dieser Gelegenheit zu einem Spcktrographen für sichtbares und 
ultraviolettes Licht ausgebaut worden. Das Fernrohr ist horizontal gelagert worden, 
sodaß das Prisma eine vertikale Drehungsachse hat. Wie Fig. 2 zeigt, ist der Spalt 

wie bisher über der Achse des Objektives 
angebracht ; er wird von den beiden aus 
Quarz hergestellten Reflexionsprismen l\ 
und P t zum Teile von rechts und zum 
Teile von links beleuchtet. Den beiden 
Spalthälften entsprechen in der unteren 
Hälfte der Brennebene die Spektren 1 
und 2, die in der Figur eine einfache 
und eine doppelte Spektrallinie gemein- 
sam haben. Die drei in Fig. 3 dar- 
gestellten Signale (X I II ) sind auf einer 
runden Mikrometerplatte, je um 120° 
versetzt, angeordnet. Diese kann man 
mit Hülfe eines geriffelten Ringes (Ä in 
Fig. 1) drehen und so der Reihe nach das 
Strichkreuz, den einfachen Strich und den 
DoppelBtrich zur Einstellung benutzen; 
man Biebt aber immer nur eines dieser 
Signale im Gesichtsfelde. Die Fassung 
des Objektives 0 wird von einem kurzen, im Fernrohr gleitenden Tubus gebildet, 
den man mittels des Knopfes ./ bis auf Anschlag einschieben und festklemmen kann. 
Das zweiteilige Rutherfordsche Prisma P hat zwischen A = 760 und A = 405 eine 
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FIk. >. Dar Spall Sp Vlg. 3. Dia dral Ein»tellung«iDarken.: a) da« Fadenkreui auf dao 

von der Okulartette geaehan. rechten Kami, b) dar einfach« Strich auf dla Mitta der Spektralllnle 

eingeteilt, c) der Doppalitrlco dla Spektralllnle einschließend. 



Dispersion von II 1 /» 0 , es ist von einer bemerkenswert hohen Durchlässigkeit im Violett. 
Das Prisma steht auf einem besonderen Tischchen mit drei Füßen, die in drei Aus- 
bohrungen in den massiven, mittels Stellschrauben justierbaren Teller passen. Die 
drei Stellschrauben stehen in den Ecken eines rechtwinkligen Dreieckes, zum Justieren 



■) Vgl.C. Pulfrich, Über eine neae Spektroskop-Konstraktion. LHete ZeiUchr. 14. S.354. 1894. 
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benatzt man nur die beiden Schrauben an den Enden der Hypotenuse. Der Teller 
ist auf die Drehungsachse des Teilkreises 7", von der ein kurzes Stuck freiliegt, fest 
aufgeschraubt, sodaß das Prisma, wenn es mit seinen Füßen in den Einsenkungen 
des Tellers steht, eine ganz bestimmte Lage zum Teilkreise hat. Reichlich ein Viertel 
des Umfanges des Teilkreises ist in halbe Grade geteilt, ein Nonius dient zur Minuten- 
ablesung. Das Handrad // am unteren Ende der Achse gestattet, den Teller mit 
dem Prisma von Hand zu drehen und so das Spektrum im Gesichtsfelde des Fern- 
rohres rasch vorbeizuführen. Zieht man die Klemmschraube K an, so kann man 
mittels der Mikrometerschraube m den Prismentisch fein verstellen. Eine Umdrehung 
der 200-teiligen und von 0—19 bezifferten Meßtrommel entspricht einer Drehung des 
Prismentisches und des Teilkreises um 20', Zehntel-Minuten werden direkt abgelesen. 




Flf . I ivtw» V« "»*• Gr.). !><r Spaktrofimpb. 

So kann man also das Spektrum in Winkelmaß auswerten. Das Prisma wird in 
unserem Laboratorium geprüft, und eine Dispersionskurve, die den Zusammenhang 
zwischen den angularen Abstünden der Spektrallinien und deren Wellenlängen angibt, 
wird jedem Instrumente beigegeben; eine größere Genauigkeit als ± '/ a wird für 
die Dispersionskurve nicht beansprucht. Dagegen kann man in kleinen Spektral- 
bezirken durch direkte Interpolation zwischen benachbarten Spektrallinien erheblich 
weiter kommen; zur Steigerung der Genauigkeit empfiehlt es sich, die gesuchte Linie 
an drei bekannte anzuschließen. 

Es bleibt noch eine Wellenlängentcilung von 5 zu 5 /ifi zu erwähnen, die auf 
dem Teilkreise angebracht ist und eine eigenartige Anordnung aufweist. Da die 
Dispersion des Prismas bei der Autokollimationsmethode nur mit der Hälfte ihres 
Betrages als Drehung des Prismas zur Geltung kommt, hätte die Orientierungsteilung 
für die Wellenlängen sich auf einen sehr geringen Winkelraum auf dem Teilkreis 
zusammengedrängt. Dies ist vermieden worden, indem wir die Teilung in Anlehnung 
an einen Xonius ausgeführt haben. Die Teilung besteht aus einer feststehenden 
inneren Skale, die mit den Wellenlängen wachsende Intervalle hat, und einer äußeren 
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äquidistanten, auf dem Teilkreise angebrachten, also drehbaren Skale. Beide Skalen 
sind nach Wellenlängen beziffert; die Ablesung erfolgt an der äußeren Skale, und 
es gilt für jeden Teilstrich der äußeren Skale als Index nur der gleichnamige Teilstrich 
der inneren Skale. Der Unterschied Sa «1er Winkel werte zweier gleichnamigen Inter- 
valle auf der äußeren und inneren Skale, l. B. der Wellenlängen •tin«/i bis 420/*//, 
ist dem Winkelwert« der Dispersion zwischen den Farben 410 und 420, wie ihn die 
Mikrometerschraube liefert, gleich gemacht. Es werden beim Justieren mit Na-Licht 
die Teilstriche 5*J0 der äußeren und inneren Skale zur Deckung gebracht, dann 
wird der Teilkreis festgeklemmt und alsdann das Prisma auf dem Teller so gedreht, 
daß von den beiden getrennt erscheinenden /J-Liuien die weniger brechbare 
(/ = 589,6 fip) auf den Schnittpunkt des Fadenkreuzes einsteht. In dieser Stellung 
wird das Prisma auf dem Teller fixiert. Dreht man nunmehr das Prisraa mit Hülfe 
der Mikrometerschraube, so zeigt das Zusammenfallen zweier gleichnamiger Teil- 
striche der beiden Skalen die Wellenlänge an, die der gerade auf dem Fadenkreuze 
stehenden Linie zukommt. 

Um das vorbeschriebene Spektroskop zu einem Spektrographen zu gestalten, 
klemmt man den Träger B (Fig. 4) der Kamera fest an die Achse an, setzt die Kamera 



Dl« Youniitfae MooiLroof: ») iwoJw kalbas Raiherford «hon Prlinca, b) dar lUlflen eis« o r n n tefcw Priimu. 

in ihr Y- förmiges Zapfenlager, schiebt das Gegengewicht G auf und ersetzt das 
Rutherfordsche Prisma durch ein Prisma oder durch Prismen für durchfallendes 
Licht. Wie Fig. 5 zeigt, sind die Prismen des Spektrographen in Hülsen gefaßt, die 
man auf die Stutzen des Kollimatorrohres und der Kamera aufschieben kann. Die 
erste und die vierte Außenfläche des Prismenpaares steht senkrecht auf dem Achsen- 
strahl. Der große Vorteil dieser Youngschen Montierung besteht darin, daß die 
jeweils in der Achse abgebildete Spektrallinie von Strahlen erzeugt ist, die das 
Prismensystem unter einem Minimum der Ablenkung durchsetzt haben. Man kann 
also durch bloßes Drehen der Kamera der Reihe nach jeden Spektralbereich unter 
den günstigsten Bedingungen zur Untersuchung bringen. Die Quarz- Optik besteht 
aus zwei Quarz -Fluorit- Achromatun '/„, /— 250 mm, und den beiden Hälften eines 
Cornuschen Doppelprisraas. Natürlich kann man auch ein Gitter oder andere Prismen 
anstelle der erwähnten als Dispersions -System benutzen. Die aus Leichtmetall ge- 
gossene Kamera ist an ihrer Rücktiäche mit einer Schlittenführung für die Kassetten- 
verschiebung versehen, die 10 Aufnahmen auf einer Platte ermöglicht. Die Ordnungs- 
nuramer der Aufnahmen wird von einer Skale Sk mit Index angezeigt. Die Kassette 
ist für Platten von l!x|) cm oder 6'/,x9 cm eingerichtet. Dieses große Plattenformat 
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wird auch die Verwendung eines Tele- Objektives als Kamera- Objektiv, wie sie von 
Lehmann 1 ), Zenneck und Wien") empfohlen ist, gestatten. 

Der Übergang von der Aufnahme des sichtbaren zu der des ultravioletten 
Spektrums geschieht einfach durch Auswechseln der in kurze Tuben gefaßten Ob- 
jektive und der auf die Objektivstutzen aufgeschobenen Halbprismen. Die Ablenkung 
der Quarzprismen für die mittlere Farbe (/ — 275 pfi) des ultravioletten Spektrums ist 
ebenso groß wie die der Ruthcrford-Prismcn für die /'-Linie des sichtbaren Spek- 
trums. Eine neue Einstellung der Kamera ist also beim Übergang von einem 
Spektralgebiet zum anderen nicht notwendig. 

Dem Apparat werden Qnarz Kondensoren und Küvctten beigegeben; die zwei- 
teiligen Kondensoren sind so eingerichtet, daß sie zwischen den beiden Linsen die 
Küvette aufnehmen. Bei richtig gewählten Abstünden zwischen Lichtquelle, Kon- 
densor und Spalt werden die Küvetten von parallelen Büscheln Bcnkrccht durch- 
setzt, d. h. es passieren alle Strahlen dieselbe Schichtdicke. 

Zur Ausmessung der Spektren kann außer dem Abbeschen Komparator auch 
eine Teilmaschine oder das jüngst beschriebene Negativ -Meßmikroskop 5 ) benutzt 
werden. 



Apparat zum Prüfen von Anemometern. 

Von 
K. Becker. 

(Mitteilung au« der Werkstätte von R. Fucß in Steglitz bei Berlin.) 

Um die mit Anemometern verschiedener Konstruktion gewonnenen Meßresultatc 
miteinander vergleichen zu können, ist es erforderlich, daß gewissermaßen eine Normal- 
Luftgeschwindigkeit hergestellt wird, deren Größe jederzeit reproduzierbar ist. Dies 
läßt sich nur mit Hülfe maschineller Einrichtungen erreichen, die nachstehende 
Anforderungen erfüllen müssen. 

1. Es muß möglich sein, die hauptsächlich in Betracht kommenden Luft- 
geschwindigkeiten, für deren Messung Anemometer gebräuchlich sind, also 
von 0,10 m/Sek. bis etwa 30 wi/Sek., jederzeit und auf einfachste Weise her- 
zustellen. 

2. Die jeweilig eingestellte Geschwindigkeit muß während der Messung absolut 
konstant sein. 

3. Es ist notwendig, daß Beginn und Schluß der Vergleichsmessung von einer 
Normaluhr eingeleitet wird, damit jede persönliche Gleichung des Beob- 
achters aus dem Meßresultat herausfällt. 

4. Es ist eine Einrichtung erforderlich, die gestattet, ein bereits geprüftes Anemo- 
meter zur Prüfung eines anderen Anemometers zu benutzen. 

Die naheliegendste Ausführungsform eines derartigen Prüfungsapparates würde 
die sein, eine geradlinige, möglichst lange und allseitig geschlossene Bahn zu bauen, 



') 11. Lehmann, Über die Anwendung des Teleobjektivs in der Spektroskopie. Zeitickr. /. 
,rmm$ch. Photopr, 1. S. 41. t903, 

') Zenneck und Wien, Spektralaufnahmen mit Teleobjektiv. Vortrag, gehalten auf der 
78. Vera. Deutscher Naturforscher u. Ärzte, Stuttgart 1906. 

•) F. Löwe, Ein Meßmikroskop für Negative. ZeiUchr. f. uiuentch. Phoiogr. 4. S. 204. 190$. 
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in der auf einer kleinen Scbienenanlage ein passender Wagen mit den notwendigen 
Zähl- und Registrier- Einrichtungen montiert wäre. Eine derartige Prüfeinrichtung 
hätte unbedingt den großen Vorzug, daß das Anemometer unter ähnlichen Verhält- 
nissen, d. b. in geradliniger Bewegung, geprüft würde, wio es später beim Messen von 
Luftströmen, die wohl im allgemeinen als fast geradlinig anzusehen sind, benutzt wird. 

Jedoch hat diese Einrichtung den großen Nachteil, daß größere Geschwindig- 
keiten während längerer Zeit so nicht erzielt werden können, da die Kosten einer 
längeren Bahn sehr hoch werden würden. Man ist deshalb von dieser Prüfungs- 
methode abgekommen und hat Apparate konstruiert, bei denen die Anemometer im 

* 
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Kreise herumgeführt werden'). Um die nachteilige Ein- 
wirkung der Fliehkraft möglichst gering zu machen, 
hat man diesen Kreisbahnen einen großen Radius ge- 
geben, sodaß die Rotation fast keinen Einfluß mehr 
auf das Anemometer ausübt. Ein derartiger Prüfungs- 
apparat (Rundlaufapparat) ist in Fig. 1 in '/*> nat - Gr. 
abgebildet. 

Innerhalb einer eisernen Säule 0, 0, ist eine stehende 
Welle G untergebracht, die in drei Lagern P, P,, P, 
sicher geführt ist. Auf das obere Ende dieser Welle 
ist ein eiserner Körper B gesetzt, an dessen seitlichen 
Ansätzen zwei Gitterträger Q durch Verschraubung be- 
festigt sind. Die äußersten Enden dieser Träger be- 
schreiben einen Kreis von 20,3 m Umfang. Zur Ver- 
minderung des Luftwiderstandes, und um trotzdem aus- 
reichende Festigkeit zu gewinnen, wurde als Material 
flacher Bandstahl verwendet. Oberhalb der oberen 
Gurtung der beiden Träger ist durch besondere Lager 
lft,y»,!/s eine lange Welle x befestigt, die in ihrer Mitte, ungefähr in der Verlänge- 
rung der Welle G, zwei Anker trägt; diese können von zwei Elektromagneten L 
und £>, abwechselnd so betätigt werden, daß die Welle > kleine Drehungen um ihre 
horizontale Achse macht. An x werden kleine Hebel r (Fig. 2) angeklemmt, die 
wiederum mittels eines kleinen Gestänges D mit dem Aus- bezw. Einschalter des Zähl- 
werkes eines Anemometers in Verbindung stehen. Durch die Elektromagnete L 
und L, (Fig. 1) kann also das Zählwerk des Anemometers beliebig ein- oder aus- 
geschaltet werden. 

Zum Antrieb der Welle G (Fig. 1) dient ein Elektromotor M von 1 P.-S. Um 
die hohe Tourenzahl herabzusetzen, ist zwischen Motor und Welle ein Zahnrad - 

') Ein derartiger Rundlaufapparat ist wohl zuerst von Woltmann, spater von Combos mir 
Prüfung von Anemometern angegeben worden (vgl. 11. Wild, Über den gegenwärtigen Znstand der 
Anemometrie und über Anemometer-Verifikation, (hrh Rrprrtorium 13. S. 486. ISJ7). Die deutsche 
See warte ist im Besitz eines Combesschen Apparate« (vgl. </('<*• Zttodw. 8. S. 4M. 1888). - Die Red. 
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Vorgelege T, R eingeschaltet. Eine für praktische Fälle völlig ausreichende Konstanz 
der Umdrehungsgeschwindigkeit der Welle ist dadurch erreicht, daß der Motor 
als Nebenschlußmotor ausgebildet wurde; um von Spannungsschwankungen mög- 
lichst unabhängig zu sein, wird der Betriebsstrom einer Sammlerbatterie mit auto- 
matischem Spannungsregulator entnommen. 

Durch einen Regulierwiderstand C kann die Uradrehungs- B 
geschwindigkeit des Gitterträgers Q zwischen 0,10 und 30 m/Sek. 
in etwa 40 Stufen variiert werden. 

Die Prüfung bezw. Vergleichung eines Anemometers ge- 
schieht nun in folgender Weise. Das zu prüfende Instrument 
wird auf den Gitterarm, den man treffender Laufarm nennen 
kann, gesetzt und sein Zählwerk mittels der oben erwähnten 
Klemmen und Gestänge mit der Schaltwelle x (Fig. 1 u. 2) ver- 
bunden. Hierauf wird die Stellung der Zeiger am Zählwerke 
notiert und der Motor in Gang gesetzt. Sobald man annehmen 
kann, daß die Umdrehungsgeschwindigkeit eine gleichmaßige 
ist, wird durch Stromschluß das Zählwerk ein- und nach einer 
gewissen Zeit ausgerückt. Der den Angaben des Anemo- 
meterzählwerkes entnommene Weg, dividiert in den wirk- 
lich von dem Anemometer auf dem Laufarm zurückgelegten 
Weg in Meter, gibt einen Quotienten, der unter Berücksichti- 
gung noch einiger anderer Faktoren die Korrektion liefert, die 
bei späteren Messungen mit dem Anemometer in Rechnung 
zu setzen ist. Die Korrektionen für höhere, als mit dem Ap- 
parat erreichbare Geschwindigkeiten (bis ungefähr 50 m) können 
durch Extrapolation gefunden werden, da der Verlauf der 
Korrektionskurve für niedrige Geschwindigkeiten bei guten 
Anemometer- Konstruktionen eine bestimmte Gesetzmäßigkeit er- 
kennen läßt. 

Es wurde natürlich diese etwas primitive Art der Anemometerprüfung nicht 
angewandt, sondern ein besonderes, mit den verschiedensten elektrischen Schaltungen 
versehenes Zählwerk Z (Fig. 1) dafür vorgesehen. Die einzelnen Funktionen des 
Zählwerkes sind die folgenden: 

1. Die einzelnen Umdrehungen des Laufarmes werden bis auf '/■<» Umdrehung 
genau gezählt. 

2. Die Ein- und Ausschaltung der Zählräder und der Anemoraeterzählwerke 
wird vollkommen automatisch durch eine Normaluhr U (Fig. 4) bewirkt. 

3. Durch besondere Schaltungshebel läßt sich erreichen, daß außer der Meßdauer 
von genau 1 Minute auch während längerer Zeiträume, die aber ein gerades 
Vielfaches von 1 Minute sind, gezählt werden kann. 

4. Die Uhr kann ausgeschaltet und dafür ein bereits geprüftes Anemometer 
benutzt werden. 

1. Der Antrieb des Zählwerkes erfolgt durch ein Kegelräderpaar V (Fig. 1) 
direkt von der stehenden Welle G aus; es ist noch vorgesehen, daß bei Änderung 
der Umdrehungsrichtung des Laufarmes das Fortschreiten der Zeiger am Zählwerk 
im richtigen Sinn erfolgt. In Fig. 3 ist das Innere des Zählwerkes dargestellt, die 
einzelnen Teile sind in dieser Abbildung mit den gleichen Buchstaben bezeichnet 
wie im Schaltungsschema (Fig. 4). 
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2. Die Einschaltang des Zählwerkes und des Anemometers erfolgt durch die 
Normaluhr in der Weise, daß zunächst der Uhrkontakt-Stromkreis, in dem das 
Relais E 3 liegt, durch Umlegen des Hebels /, nach rechts eingeschaltet wird. Zum 
Beginn einer Minute erfolgt der erste Stromstoß und durch die hierdurch bewirkte 

Anziehung des mit einem Arbeits- 
stromkontakt k (Fig. 3) versehenen 
Ankers des Magneten E i die Ein- 
schaltung des Elektromagneten /•-"_., 
dessen Anker b ein besonderes Schalt- 
werk S, h mittels der Sperrklinken c 
und d betätigt. 

Je nach Stellung von 8 liegt der 
Hebel U eutweder an den oberen ■■ 
oder unteren Kontakten u des Klem- 
menbrettes Ii und betätigt dadurch 
entweder den Einschaltmagneten L 
oder den Ausschaltmagneten L, 
(Fig. 4)j aber gleichzeitig treten hier- 
bei auch die Elektromagnete E bezw. 
E t in Wirksamkeit, die mittels eines 
Gestänges a die Friktionskuppelung 
K, 9 (Fig. 3) des Zählwerkes Z mit 
dem oben erwähnten Kegelräder- 
paar V (Fig. 1) der Hauptwelle ver- 
binden oder lösen. Das Schaltwerk 8 
besteht aus drei auf einer Achse be- 
festigten Stufen- bezw. Daumenrädern, durch deren Anordnung zu den Sperrklinken c 
und d eine zwangsläufige Bewegung des Kontaktarmes h bewirkt wird. An diesem 
Arm sind noch zwei stählerne Paletten tu und n angebracht, die bei ihrer auf- und 
abwärts gehenden Bewegung den Hebel f t sprungweise nach links schieben und nach 
jedem zweiten Sprung ganz nach links fallen lassen so, daß der Stromkreis für E, 
bei i unterbrochen wird und hierdurch die Uhr außer dem Stromschluß bei Beginn 
und am Ende der Messung weitere Stromstöße nicht mehr geben kann. Durch diese 
Schaltung ist also dem Beobachter jede Möglichkeit genommen, während der Dauer 
der Messung störend in das Arbeiten des Apparates einzugreifen. 

3. Die im vorstehenden angegebene Schaltung gestattet jedoch nur die Messung 
während einer Minute vorzunehmen. In manchen Fällen ist es erwünscht, ein zu 
prüfendes Anemometer längere Zeit laufen zu lassen. Es ist dann nur notwendig, 
bald nach der selbsttätigen Einschaltung des Apparates den Hebel / nach rechts zu 
stellen. Hierdurch wird dann der Stromkreis des Elektromagneten E, unterbrochen 
nnd das Schaltwerk Ä ausgeschaltet. Soll die Messung beendet werden, so stellt 
man / nach links, und beim nächsten Uhrkontakt werden alle Funktionen aus- 
geschaltet. 

4. Ein besonderer Umschalter A (Fig. 1) gestattet noch, die Uhr auszuschalten 
und dafür ein auf den Laufarm gesetztes und mit besonderem Kontakt versehenes 
Kontrollanemometcr zur Auslösung der unter 2. und 3. beschriebenen Funktionen 
zu verwenden. Der Anschluß des geprüften Anemometers an den bisher von der 
Uhr betätigten Stromkreis erfolgt durch die Klemmen J (Fig. 4). Natürlich wird dann 
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nur die Verglcichung zweier Wegstrecken vorgenommen. Die Stromzuführung zum 
Laufarm erfolgt durch die Schleifringe F (Fig. 1 u. 4). 

Bekanntlich wird durch die Rundlaufbewegung der Laufarme der umgebenden 
Luft allmählich eine rotierende Bewegung erteilt, wodurch die Angaben der zu 
prüfenden Anemometer beeinflußt werden. Diese Erscheinung, die man mit dem 
Namen „Mitwind" bezeichnet, muß beim Endresultat berücksichtigt werden, und zwar 
in der Weise, daß man durch eins oder mehrere in der Nähe des Laufarmes an der 
Decke des Versuchsraumes aufgehängte besondere Anemometer den Mitwind mißt. 
Durch besondere Schalter «, «„ (Fig. 4) können diese vom Beobachter beim Beginn 
der Messung eingeschaltet werden. 




Klg.4. 



Um ein Verbrennen der Kontakte, besonders im Zählwerkskasten, zu ver- 
hindern, sind bei sämtlichen Elektromagneten bifllar gewickelte Nebenschlüsse 
W, W u H' J( W 3 (Fig. 3) vorgesehen. Ein besonderer Wecker w (Fig. 4) gibt beim Beginn 
jeder Minute ein lautes Signal, sodaß der Beobachter leicht die einzelnen Minuten 
abhören kann. 

Die anfangs gehegten Befürchtungen, daß der Apparat bei den höchsten Um- 
drehungsgeschwindigkeiten stark vibrieren würde, sind nicht eingetroffen. Da alle 
rotierenden Teile ausbalanciert sind, ist selbst bei Dauerversuchen der Gang voll- 
kommen ruhig. Dies ist um so mehr hervorzuheben, als die Endpunkte der Laufanne, 
wie erwähnt, im Höchstfall Geschwindigkeiten von etwa 30 m/Sek. haben. 

Der Apparat wurde auf Bestellung der Bergschule in Bochum gebaut und ist 
seit 1903 im Betrieb. 
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Referate. 

Über die Llppmannsche Vorrichtung zur Bestimmung der Uektaszenslonen 

der Sterne. 

Von W. Ebert and C. Le Morran. Compt. rend. 143. S. 1.58. 1906. 

In dU*er ZeiUchr. 25. S. -344. 1905 ist von den Bemühungen der Hrn. Mascart und 
Ebert an der Pariser Sternwarte die Rede, den Lippmanngehen Vorschlag zur photo- 
grapliischen Bestimmung der Rcktaszcnsioncn der Sterne praktisch auszuführen. Es handelt 
sich bei diesem Vorschlag darum, gleichzeitig mit einem Stern, der während seines Mcridian- 
durchganges etwa 15 Minuten lang exponiert wird, auch die Lage des Meridians in regel- 
mäßigen Intervallen, etwa von 10 zu 10 Sekunden, auf der Platte des der Bewegung des 
Himmels nachgeführten photographischeu Fernrohres zu fixieren. Zu diesem Zweck befindet 
sich vor dem Fernrohr in der Meridianebene ein Kollimator, der in seiner Fokalebene mit 
einem alle 10 Sekunden aufleuchtenden Spalt versehen ist. Die von diesem Spalt aus- 
gehenden Strahlen fallen auf eine quer davor gestellte Zylinderlinse und werden von dieser, 
in eine Ebene ausgebreitet, in das Fernrohr reflektiert, wo sie auf der Platte eine feine, die 
jeweilige Lage des Meridians darstellende gerade Linie erzeugen. 

Von den Hrn. Ebert und Le Morvan ist nun in letzter Zeit die Einrichtung wieder 
etwas verbessert worden, indem der Spalt des Kollimators durch eine mit Diamant in den 
Silberbelag einer Glasplatte eingeritzte feine Linie ersetzt wurde. Wichtiger aber noch ist 
die bereits in dem Referat des vorigen Jahrgangs als wünschenswert bezeichnete und jetzt 
von den Verf. ausgeführte Kontrolle betreffs der vertikalen Lage der die Meridianmarke 
enthaltenden Ebene. Während nämlich ein Teil der vom Kollimatorspalt auagehenden 
Strahlen von dem Zylinderspiegel, wie oben erwähnt, direkt in das Fernrohr reflektiert wird, 
wird ein anderer Teil nach seiner Reflexion am Zylinderspiegel erst noch einmal an einem 
unter diesem angebrachten Quecksilberspiegel reflektiert, sodaß zwei dem Meridian ent- 
sprechende Striche auf die Platte kommen, welche nur dann zusammenfallen, wenn jene 
Reflexionsebene genau vertikal ist, andernfalls aber einen Winkel miteinander einschließen, 
aus dessen Größe sich der Betrag der an den Messungen anzubringenden Korrektion ab- 
leiten laßt 

Die Verf. glauben, daß die Lippmannsche Methode der Rektaszensionsbestimmungcn, 
namentlich bei den mit einem merklichen Durchmesser versehenen Himmelskörpern, also 
den großen Planeten und dem Monde, mit Erfolg angewandt werden könne. f(n. 

Methode der gleichen Höhen In der direkten geographischen Ortsbestimmung. 
Instrument für gleiche Höhen oder Prismcnastrolabium. 

l'<». A.Claude und L. Driencourt Rer.giner.de* Science* 16. & 972 u. 1071. 1905. 

Über das Prismenastrolabium von Claude und seine Leistungen ist in dieser Zeit- 
schrift mehrfach berichtet worden {'43. S. :m. 1903; 25. »S. 283. 1903 — an beiden Orten ist 
auch bereits auf andere Instrumente für denselben Zweck hingewiesen, insbesondere das 
Nadir-Instrument von Beck-Breithaupt in mehreren Formen und die Instrumente von 
Nuil-Fric endlich 25. S. 383. IVOS). 

Im ersten der im Titel angeführten Aufsätze besprechen die Verf. zunächst die Genauig- 
keit der seither meist üblichen Bestiuimungsmethoden für Zeit und Breite aus Mcridiau- 
beobachtungen, die wegen der Fehler der Instrumente, der persönlichen Fehler des Beob- 
achters, endlich infolge der Refraktionsanomalien beträchtlichen Ungenauigkeiten ausgesetzt 
seien; besonders die Libelle kommt bei den Verf. schlecht weg (»gibt es ein launenhafteres 
Instrument als die Libelle? Sie zeigt häufig NeigungsverRnderungen viel größer an, als 
den wirklichen Änderungen entspricht, während dann wieder willkürlich herbeigeführte 
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Neigungsänderungen die Libelle ganz unbeeinflußt lassen" . . .; „man muH bei genauen 
Beobachtungen die Libelle so viel als möglich ausschließen; ihr Gebrauch beim Durchgangs- 
instrument, an 8telle der freilich schwierig auszuführenden Nadireinstellungen, ist ein Grund 
der Minderwertigkeit jenes Instruments"). Ferner werden die Bestimmung eines Punkts durch 
Koordinaten auf einer unbeweglichen Kugel und auf der Himmelskugol behandelt, dann die 
Vereinfachung der astronomischen Beobachtungen durch die Methode der gleichen Höhen, 
bei der der absolute Betrag der Refraktion nicht in Betracht kommt (übrigens nur, wenn 
er während der Beobachtungszeit konstant bleibt), der letzte Abschnitt endlich bespricht die 
Genauigkeit der Wiliengeraden. Als Vorteil der Methode der gleichen Höhen betrachten die Verf. 
besonders, daß sie 1'ositionen und nicht einzelne Koordinaten liefere, daß sie wirkliche 
Messungen, nicht Teile von Messungen verwendet, daß die beobachteten Größen stets gleich- 
artig sind (nämlich immer in der Auffassung eines Zeitpunkts bestehen, während sonst bald 
die Uhrangabe beobachtet, bald ein Kreis abgelesen werden muß) und rascher und bequemer 
als Kreisablesungen sich ergeben. 



Da« Instrument zur Benutzung dieser Methode in der „aaronomk de pmiiion" nun, das 



Methode der gleichen Höhen und den Gebrauch des Sex tauten und des Theodolits oder 
Uöhenkreises dabei vorausgeschickt ist. Jenes, zuerst von Vion nach dem Entwurf von 
Claude hergestellte Instrument sucht die Vorzüge von Sextant und Theodolit zu vereinigen. 
Es ist oben (in seinem größeren Modell) abgebildet'); die wesentlichen Teile sind: horizontales 
Fernrohr mit vorgesetztem Prisma (gleichseitig, 56 mm Seitenlängc des Querschnitts; Fern- 
rohr 42 min Öffnung und etwa 40 < m Brennweite, ohne Fadenkreuz; Vergrößerung 65, Gesichts- 
feld 28'). Auf dem Fernrohr sind eine kleine Bussole und eine Dosenlibelle befestigt. Unten 
befindet Bich ein kleiner Horizontalkreis mit Index-, das Ganze, um eine Vcrtikalachse drehbar, 
sitzt mit drei Stellschrauben auf einer horizontalen Platte, die wieder um eine Vertikalachse 
in einem mit geteiltem Horizontalkreis und drei Stellschrauben versehenen Unterbau drehbar 
ist. Die Mitte der Platte trägt abermals ein kleines Dosenniveau und vorn, als letzten 
Hauptteil des Instruments, den runden Quecksilberhorizont. 

Die Aufstellung des Instruments und die Vorbereitungen der Messung werden aus- 
führlich behandelt, ebenso die Genauigkeit der Beobachtungen und der Ergebnisse. Neuer- 
dings wird das Instrument von Jobin ausgeführt in zwei Modellen (das kleinere hat nur 
20- bis 30- fach vergrößerndes Fernrohr und auch sonst entsprechend kleinere Abmessungen). 



') Die Abbildung stellt nicht mehr genau die jetrigo Ausführung des Instruments dar; dem- 
nächst wird über die neuere Form hier berichtet werden. 
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Die Genauigkeit der Messungen mit dem Instrument großen (.geodätischen*) Modella erklären 
die Verf. der „aller Meridianinstrumente überlegen", wozu bei diesen noch die Notwendigkeit 
fester Aufstellung, „ein ganzer Apparat von Pfeilern und Hütten* komme, während das 
PrUmenastrolabium überall in wenigen Minuten gebrauchsbereit stehen kann, und der an 
ihm sitzende Beobachter nichts als seine Uhr abzulesen braucht; „es ist das künftig sowohl 
für die Bestimmung der Sternörter wie für die Bestimmung von 
bei allen geodätischen Messungen unentbehrliche 



Über Fadentachymetcr mit 
Von A. Klingatsch. «Mr./. Vmmm 34. 8. 337 u.353. 1905. 

Der Verf. gibt hier die theoretischen Grundlagen für das von R. & A. Rost in Wien 
nach seinen Angaben gebaute Instrument, über das er bereits in <lie*er /.eitvhr. 25. S. 305. 
1905 berichtet hat. 

lichem entfernungsmessendem Winkel ist von Lorber U.A. in der Art abgeändert worden, 
daß der mikrometrische Winkel konstant (einer bestimmten Zahl von Umgängen der Hebe- 
schraube entsprechend) gehalten und damit also der Lattenabschnitt veränderlich gemacht 
wird. Man hat für dieses Verfahren in Amerika schon seit längerer Zeit die Anordnung 
gebraucht, den Höhenwinkel am Vertikalkreis abzulesen und nur den konstanten diastimo- 
metrischen Winkel durch die Tangentenschraube herzustellen. Dieses Verfahren bezeichnet 
Klingatsch als Scf<r<iut*nlaihymetrk, der die gewöhnliche Fadentachymetrie gegenübersteht. 
Die Fadentachymetrie ist nun für die KJeinmessung jedenfalls vorzuziehen; dagegen bietet 
allerdings die Ausstattung des Fadentachymeters mit einer Tangentenschraube gewisse 
Vorteile, die nun eben Klingatsch auszunutzen sucht, indem sie zur scharfen Herstellung 
ernungsmessenden Winkels gebraucht wird. Besonders bei 
von Polygonzügen hat der Verf. das Verfahren bewährt 
sei für alles Weitere auf den im Eingang genannten Aufsatz 



Diagramm- und Fl&chenmesser. 
Vollständiger Ersatz für das IManlmeter zum schnellen und genauen Aus rech i 

beliebig begrenzter Flachen, Dampfdiagramme n. s. w. 
Von Wilda. In Umschlag, mit Gebrauchsanweisung. Hannover, Gebr. Jlnecke 1905. 2 M. 

Wohl keines der Prinzipien graphischer, graphisch -mechanischer oder mechanischer 
Bestimmung des Inhalts beliebig begrenzter ebener Fl&chen hat so viele Ausführungen auf- 
zuweisen, wie das auch für den vorliegenden Apparat benutzte: die zu ermittelnde Fläche 
wird durch ein System von parallelen Geraden in konstantem runden Abstand voneinander 
in Trapezstreifen zerlegt; die Summe der Längen der Mittellinien dieser Trapeze multipliziert 
mit dem konstanten Abstand der Parallelen gibt die Flache. Der Unterschied zi 
einzelnen Apparaten und Verfahren liegt nur in der Art, in der jene Mittellinien 



Die Flächenberechnungstafel des Verf. ist ein System von 19 auf einer Gelatineplatte 
stark gezognen Parallelen, „Vertikalen*, mit 1 bis 19 bezeichnet und mit dem Abstand von 
je rm unter sich, wobei die Mittellinien der so gebildeten Halhzrntiinrter.it reifen in feinen 
Linien gezogen sind; senkrecht dazu ist ein System von „Horizontalen", 2 mm- Linien gezogen, 
jede (/«-Linie stark und diese (/« Linien sind mit 0; 0,5; 1; 1,5; 2; . . . beziffert bis 7. Nach- 
dem der Flächenmesser so über die zu bestimmende Fläche gedeckt ist, daß die Begrenzungs- 
linie dieser Fläche zwei beliebige der dünn gezogenen Vertikalen berührt, wird an die linke 
Kante der Tafel ein Lineal /. oder ein Zeichendreieck angeschlagen und die Tafel so weit ver- 
schoben, bis der Anfangspunkt 0 der Vertikalen 1 auf den Kontur der Fläche fällt; um die 
Zwischenablesuugen zu vermeiden, wird nun auf der Vertikaleu 2 dieselbe Zahl mit Zirkel 
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oder Nadel aufgesteckt, die am obern Schnittpunkt der Vertikalen 1 mit dem Kontur der 
Flache steht. Sodann wird die Tafel an /. wieder so weit heruntergeschoben, bis die Zirkcl- 
oder Nadelspitze wieder auf die untere Begrenzung der Flache fällt; der der obern Be- 
grenzung entsprechende Punkt von 2 wird auf die Vertikale 3 mit der Nadel übertragen, 
und so wird fortgefahren, soweit die Ausdehnung der Tafel es zulaßt. Es ist also fast genau 
dasselbe Verfahren wie das z. B. in Württemberg sehr allgemein üblich geworden«, vom Ref. 
seit fast 80 Jahren benutzte, die Flache von Qncrprofilen, die auf m -Papier (mit starken 
cm- Linien im Maßstab 1:100 gezeichnet sind, dadurch zu messen, daß die Mittellinien der 
rm- Streifen des Papiers mechanisch mit dem Zirkel addiert werden. Die Schlußablesung der 
Zirkelöffnung in cm gibt die Fläche in qm. Aber das Wildasche Verfahren der Addition 
der Mittelordinaten ist bei weitem nicht so bequem, rasch und übersichtlich wie die Zirkel- 
addition. Auch das richtige Anlegen des Diagramms an den Flächenkontur kann etwas auf- 
halten. Wer mit Zahlen sicher umzugehen weiß, wird jedenfalls mindestens eben so rasch 
zum Ziel kommen, wenn er doch die AMtmiigen an jedem einzelnen Schnittpunkt der starken 
Halbzentimeter- Linien mit dem Umfang der Fläche macht. Die Ablesungen an den Punkten 
des obern Teils des Konturs seien o,, o,, . . «„, die am untern Teil «,, u,, . . u n , dann ist 
die Fläche einfach 

Z.B. wären in der obersten Lage der Figur in der Wildaschen Abbildung 1 die o und u 
der Reihe nach, je auf 1 iW abgerundet, sodaß die Schätzung nicht aufhält, die an sich bis 
auf 0,01 möglich wäre, die nachstehenden Zahlen 



0 


u 


6,7 


5,65 


6,95 


5,5 


7,0 


5,45 


6,95 


5,5 


6,5 


5.4 


6,25 


5,35 


6.25 


5,2 


6,35 


5,1 


6,8 


4,9 


5,9 


4,75 


5,35 


4,65 




4,7 



75,6 62,16 

somit 

F - 75,6 - 62,15 = 13,4 cm' . 

und diese Zahl wird kaum ungenauer sein als die Zahl 13,3 des Originals (die kleine Rest- 
fläche rechts ist nach Schätzung nur etwa 10 «im» groß; in der Gebrauchsanweisung (Z. 7 v.u.) 
soll, nebenbei bemerkt, Hundertstel statt Tausendstel stehen). 

Eine ganz ähnliche Vorrichtung zur Flächenmeasung, bei Ablesen der Zahlen, wie es 
eben geschehen ist. hat der Ref. erst kürzlich in einer englischen Zeitschrift gesehen: die 
ZerlegungMtrahlen gehen dabei nicht parallel, sondern von einem Punkt aus und damit 
werden die Skalen auf den einzelnen Strahlen nicht wie bei Wl Ida gleichförmig, souderu 
ungleichförmig, was aber die Ablesung nicht erschwert und wohl auch nicht merklich 
ungenauer macht. Der Vorteil, der bei dieser Art der Strahlenanordnung erreicht wird, 
ist der, daß das Einpauen der zu bestimmenden Figur in das Diagramm häufig erleichtert 
wird. Hammer. 
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Einfluß der Brechung und Reflexion der Lichtstrahlen auf die Ablesungen 

an der Distanzlatte. 

Von Q. de Sandre. Rivuta di To/togr. e ('«tatto 17. S. 1, 17. tlt04i05. 

Der Verf. macht zunächst an zwei Zahlenbeispielen auf den in den letzten Jahren 
mehrfach erörterten Fehler aufmerksam, der bei der optischen Distanzmessung fast regel- 
mäßig entsteht, wenn die untere Zielung dem Boden an einer zwischen Instrumentenstand- 
punkt und Lattenstandpunkt liegenden Stelle sehr nahe kommt; durch an jener Zwischen- 
stelle ahgetititf Messung laßt sich der Fehler in der Entfernung fast ganz vernichten, es 
fragt sich aber, wie sind bei der doppelten Messung der Entfernung (z. B. Polygonzugssite 
aus jedem Endpunkt) die zwei um d voneinander abweichenden Ergebnisse zu rereinigen? 
Der durch die Differentialrefraktion entstehende Fehler wird zunächst theoretisch untersucht; 
es gelingt jedoch nur unter bestimmten Voraussetzungen, Regeln für die Verteilung von 
d = D' — D" (/>' und l>" sind die von beiden Endpunkten aus erhaltenen Werte der Ent- 
fernung) abzuleiten; in andern Fällen können D* und />" übereinstimmen, während beide 
weit vom wahren Wert von l> entfernt sind. Hammer. 

Über eine Abänderung des Zöllnerschen Horizontal pendels. 

Von Fürst B. Galitzin. gr. 8". 25 S. m. 2 Taf. St. Petersburg, Kaiserl. Akademie 

d. Wissenschaften 1906. 

Bei den hauptsächlich für die Beobachtung von Erdbeben bestimmten Horicontal- 
pendeln (vgl. dUte Zextiehr. IQ. S. 2. 1898) sind drei verschiedene Aufhängungen gebräuchlich; 
entweder ist das Pendel aufgehängt auf zwei äußerst feinen Spitzen — Konstruktion nach 
v. Rebeur-Paschwitz — oder es stützt sich auf eine Spitze und wird von einem feinen 
Drahte getragen — nach Gray - oder schließlich es hängt an zwei feinen Drähten wie bei 
den Instrumenten von Hengler und Zöllner. 

Die reibungsfreieste Aufhängung ist die letztere. Wählt man entsprechend feine 
Drähte so hängt das Pendel ganz frei, der Reibungswiderstand bei der Bewegung ist ver- 
schwindend, und Beine Empfindlichkeit bleibt daher stets dieselbe. 

Bei den beiden anderen Konstruktionen ist dies nicht der Fall, denn infolge der 
Abstumpfung der Spitzen, die bei einem größeren Gewicht des Pendels nicht zu vermelden 
Ist, wird die Empfindlichkeit des Instrumentes stark geändert. 

Bei einer reinen Drahtaufhängung treten dafür aber andere Fehlerquellen auf, von 
denen die Spitzenaufhängung frei ist. So zeigen sich unter der Einwirkung von Boden- 
bewegungen Längsschwingungen des Pendels in der Richtung des Pendelarms, die das 
eigentliche Bild der Bodenbewegungen stark stören. 

FUrst Galitzin hat nun den Versuch gemacht, diese Längsschwingungen zu beseitigen, 
indem er in dem Schnittpunkte der Drehungsachse eines Zöllnerschen Horizontalpendels 
mit dem Drehungsarm senkrecht zu diesem eine kleino Platte anbrachte, gegen die eine 
unabhängig von dem beweglichen Teil des Apparates befestigte, mikrometrisch verstellbare 
Spitze drückte. Das Pendel erhält hierdurch einen festen Halt, sodaß Längsschwingungen 
ausgeschlossen sind. 

Wie vorauszusehen ist, und wie auch die theoretischen Überlegungen ergeben, ist der 
zur Beseitigung der Längsschwingungen erforderliche Druck der Spitze gegen die Platte 
sehr gering. Allerdings ist, wie der Verf. bemerkt, das so abgeänderte Horizontalpendel, 
rein mechanisch betrachtet, ein sehr unvollkommenes Instrument; es dreht sich nämlich das 
bewegliche System um drei Punkte, was nur infolge der Elastizität der Drähte möglich ist. 

Eine eingehende Untersuchung des Instrumentes auf der bereits früher besprochenen 
Untersuchungsplattform (dÜM Zeütekr. 24. S. ffl). ergab aber gute Resultate. 

Das Pendel war bei diesen Versuchen elektromagnetisch stark gedämpft, und seine 
Bewegung wurde durch elektromagnetische Registrierung mit Hülfe eines aperiodischen 
Galvanometers stark vergrößert. Es stellte sich heraus, daß die Empfindlichkeit des Horizontal- 
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bei Anwendung 1 einer Spitze fast gar keine Einbuße erleidet, und daß somit die 
vorgeschlagene Abänderung des Zöllnerschen Instrumentes als eine zweckmäßige zu be- 



Zwei der Abhandlung beigegebene Seismogramme, eines aufgenommen mit 
gestützten, das andere mit einem freischwingenden Pendel, bringen den Vorteil der An- 
wendung einer Spitze klar zum Ausdruck. ihk. 



Von W. Voege. Phymk. ZeiUchr. 7. S. 498. 1906. 

Der Verf. hat vor kurzem ein kompendiöses Hitzdraht- Instrument zum Messen von 
Stromstärken beschrieben (vgl. das Referat in dieser Zeittchr. 26. S. 292. 190G). bei welchem 
die durch den Meßstrom bewirkte Temperaturerhöhung des Uitzdrahts durch ein Thermo- 
element aus Konstantan- Eisen geroessen wurde. Durch Versuche verschiedener Beobachter, 
besonders von Lebedew (vgl. das Referat in diettr Zeihehr. 23. S. 24. fMi) ist bekannt, daß 
die Empfindlichkeit des Thermoelements durch Druckminderung sich erhöht. Wird daher 
Hitzdraht und Thermoelement in eine Glasbirne geschlossen, welche an eine Pumpe an- 
geschmolzen werden kann, so ist bei ko mta n tm , den Hitzdraht durchfließendem Strom die 
elektromotorische Kraft des Thermoelements ein Maß für die Größe der Luftverdünnung. 
Vergleichende Versuche mit einem McLeodschen Quecksilber- Vakuummeter zeigten, daß 
bei 0,085 Amp. Heizstrom die Thermokraft sich innerhalb der Grenzen von 1 mm bis 0,3 mm 
dem Druck ziemlich proportional ändert, und zwar von etwa 1 bis 5 Millivolt; bei niederen 
Drucken steigt die elektromotorische Kraft stärker, als der Druck abnimmt. 

Spuren von Feuchtigkeit sollen sorgfältigst vermieden werden, da sie die Empfindlich- 
keit stark beeinflussen. Hl. 



Über die Messung sehr tiefer Temperaturen. 
VI. Verbesserung des geschätzten Therm oelenients; Batterie von Normalthermo- 
elementen und Ihre Auwendung zur thermoelektrlschen Temperuturmessuug. 

Pom H. Kamerlingh Onnes und C. A. Crommelin. Communir. Phtj». l.alnir. Univer*. Leiden 

Nr. 89. l'JO.i. 

In einer früheren Arbeit {('ammunie. Nr. 27; vgl. das Referat in dU*er ZtiUchr. 19. 
S. 122. 1899) wurde über die Einrichtung berichtet, die bei der Messung mit Thermo- 
elementen, besonders für tiefe Temperaturen, in Anwendung kam. Die seitdem getroffenen 
Verbesserungen sind in der vorliegenden Arbeit zusammengefaßt. 

Das zur Messung verwendete Element aus Eisen Konstantan wurde durch ein beider- 
seits offenes Glasrohr gezogen, sodaß die Lötstelle, die in einem kleinen Kupferblock steckte, 
sich an einem Ende des Glasrohrs befand. Über das Ganze wurde ein zweites offenes Glas- 
rohr geschoben, das am unteren Ende durch den Kupferblock abgeschlossen wurde. Das 
Glasrohr wurde an dieser Stelle platiniert, galvanisch verkupfert und verzinnt und mit dem 
Kupferblock verlötet. Schließlich wurde der Kupferblock gemeinsam mit dem unteren Ende 
des Glasrohrs noch platiniert und vergoldet. Dadurch ist bewirkt, daß die Lötstelle in gut 
leitender Verbindung mit dem Raum steht, dessen Temperatur gemessen werden soll, und 
ferner ist die Gefahr vermieden, daß Feuchtigkeit an das Thermoelement gelangt, oder durch 
chemische Vorgänge hervorgerufene, störende elektromotorische Kräfte auftreten. 

Der gegen scharfes Biegen thermoelektrisch »ehr empfindliche Konstantandraht wurde 
dadurch geschützt, daß er durch einen Gummisehlauch gezogen wurde. 

Die elektromotorische Kraft des Thermoelements wird in der Kompensationsschaltttng 
verglichen mit der elektromotorischen Kraft dreier anderer Thermoelemente, deren Lötstellen 
sich auf 100° bezw. 0° befinden. Zwei dieser Vergleichsclementc bestehen aus Eisen-Konstantan, 
das dritte aus Neusilber- Kupfer. Die Thermokräfte dieser beiden Kombinationen verhalten 
sich nahe wie 3:1. Durch einen besonders konstruierten Umschalter kann man diese 

2 b' 
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Elemente so hinter- und gegeneinander schaltet!, daß elektromotorische Kräfte resultieren, 
die sich wie die Zahlen 1 bis 7 verhalten, sodaß die Vergleichsthermokraft der zu messenden 
Thermokraft stets nahe gleich gemacht werden kann. Durch ein Normalelement kann die 
Thennokraft der Vergleichselemente von Zeit zu Zeit geprüft 



Über eine neue Methode zur Erzeugung von Sclmlnguugsfigureu 
und absoluten Bestimmung der Schwingung / Ii i n 

Vo„ S. Mikola. Amm. d. 20. A Gl'J. lim. 

Infolge der Nachwirkung des Lichteindruckes im Auge erscheint eine beleuchtete, 
schnell rotierende Zylindertiäche mit abwechselnd schwarzen and weißen Streifen als eine 
ununterbrochene weiße Flache, die in der vorliegenden Arbeit als Projektionsschirm ver- 
wendet wird. Projiziert man hierauf eine zu den Streifen senkrecht gelegene, in Ruhe 
befindliche Saite, so hat man den Eindruck einer zusammenhängenden Linie. Schwingt die 
Saite, und rotiert der Zylinder so schnell, daß immer gerade in Momenten gleicher Phase 
der Schwingung ein weißer Streifen an dieselbe Stelle des scheinbaren Projektionsschirmes 
gelangt, daß also das Produkt A T aus Umdrehungszahl / in die Anzahl der Streifen « gleich 
ist der Schwingungszahl n der Saite oder einem ganzen Vielfachen (2», 3 b, . . . im), so zeigt 
der Projektionsschirm eine bezw. mehrere (2, 8, . . . ■} vollkommen ruhende Wellenlinien. Ist 
die Bedingung für die Rotationsgeschwindigkeit nicht genau erfüllt, so bewegen sich diese 
Wellenlinien nach der einen oder anderen Seite. 

Kann man nun den Motor, der die ZylinderfUche treibt, so einregulieren, daß die 
Wcllenfigur vollkommen in Ruhe bleibt, so ergibt sich die Schwingungszahl « der Saite aus 

wo i die Anzahl der auf dem Projektionsschirm erkennbaren einzelnen Wellenlinien bedeutet 
Diese Methode verspricht als Nullmethode gute Resultate zu liefern, sobald man die Touren- 
zahl des Motors kontinuierlich verändern und gut konstant halten kann. 

Zur Bestimmung der Schwingungszahlen von Stimmgabeln, Glocken oder Platten 
klebt man ein kleines Holzstäbchen an den Schwingungsbauch und projiziert dessen Bild 
auf das rotierende Streifensystem. 

Mit Vorteil kann man sich dieser Methode zur Analyse von Schwingungen und zur 
Projektion von Schwingungsfiguren überhaupt bedienen. S. V. 



Von LordRayleigh. IfiiJ. Mag. 11. 8. €85. tS06. 

In dieser Arbeit werden einige der von Fabry und Perot bestimmten Wellenlängen 
nachgemessen unter Benutzung der Fabry-Perotschen Methode, die aber in einigen Punkten 
abgeändert wird. Wie von Fabry und Perot, so wird auch von Lord Rayleigh der 
von Michelson für die rote Cd -Linie gefundene Wert 643,84722 /^ (in Luft von 15° C. 
und 760 mm Druck zugrunde gelegt, .weil diese Wellenlänge nach allgemeiner Überein- 
stimmung das letzte Standard ist". Die von Fabry und Perot mit versilberten Luftplatten 
ausgeführten Wellenlängen - Messungen sind deshalb zuverlässiger als die an Gittern er- 
haltenen Resultate, weil die Luftplatten wegen ihrer Einfachheit genauer als die Gitter 
konstruiert werden können, zumal man bei der Luftplatte nur ein Stück von etwa 9 mm 
Durchmesser zu benutzen braucht. Ist daher auch von vornherein anzunehmen, daß die 
Fabry-Perotschen Werte nicht mit merklichen systematischen Fehlern behaftet sein werden, 
„so sind die Werte doch erst dann, wie auch sonst fast allgemein üblich, als völlig sicher 
zu betrachten, wenn sie noeh mit neuen Apparaten von einem anderen Forscher bestätigt 
worden sind*. Der Umstand, daß sich dieser Arbeit der berühmte Verf. unterzieht, beweist 
am besten, von welcher außerordentlichen Wichtigkeit solche Nachmessungen für die exakte 
Physik sind. 
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Während Fabry und Perot sowohl das Interferometer mit veränderlicher Platten- 
dicke als auch Etalons von konstanter Dicke benutzen (vgl. das Referat in diaer ZeiUrtrr. 21. 
S. 2-17. 1901), macht «ich der Verf. von dem kostspieligen Interferometer frei und verwendet 
nur zwei Etalons von etwa 5 und 1 mm Dicke. Der 5 mm-Etalon werde mit Lieht von der 
Wellenlänge l beleuchtet. Der innerste der Haidingerschen Interferenzringe besitze die 
Ordnungszahl /', also eine ganze Zahl, und den in Bogenmaß ausgedrückten Durchmesser je. 

Dann ist die Ordnungszahl für das Zentrum der Ringe gleich P ^1 + -^-J . Werden für eine 

andere Wellenlänge die entsprechenden Größen mit einem Index vorsehen, so folgt 



ist auch wieder eine ganze Zahl. Wirklich gemessen werden in jedem Falle nur die 
Winkel x und 

Zunächst ist /' für Cd 643,8 zu bestimmen. Beobachtet man die beiden gelben Hg- 
Linien 579,1 und 577,0, für welche nach Fabry und Perot A/A, = 1,003650 ist, so ergibt 
sich P { !P — 1,003641. Setzt man nun der mechanisch gemessenen Plattendicke von 4,766 mm 
gemäß /' = 16460, so folgt P, = 16519,92, was nicht genügend gleich einer ganzen Zahl ist. 
/'^ 16482 gibt dagegen />, = 16542,00, woraus sich für die gleichzeitig beobachtete Cd- 
Linie 643,8 der Wert P = 14824 db 30 berechnet. 

Um diesen Wert genauer zu bestimmen, werden noch die grüne Cd-Linie 508,6, die 
blaue Cd -Linie 480,0 und die grüne Hg -Linie 546,1 beobachtet. Unter den möglichen Werten 
von P liefert dann nur /'= 14814 für die einzelnen /', genügend ganze Zahlen, nämlich 





Cd 643,8 


Cd 508,6 


Cd 480,0 


Hg 546,1 


Hg 577,0 


p, 


14814 


18753,95 


19870,95 


17465,97 


16581,00 



Die noch vorhandenen Abweichungen von den ganzen Zahlen werden dadurch bedingt, 
daß die optische Plattendicke nicht für alle Wellenlängen völlig die gleiche ist, weil die mit 
der Reflexion an den Silberschichten verbundene Phasenänderung von der Wellenlänge 
abhängt Ist daher « die optische Dicke für i und r, diejenige für i,, so muß Gl. 1) durch 
die genauere Gleichung 



P, 
P 



werden. Diese Änderung von e mit der Wellenlänge haben natürlich Fabry und 
Perot bei ihren Messungen genau untersucht. Allerdings sind die von diesen Beobachtern 
gefundenen Phasenanderungen geringer als die vom Verf. erhaltenen, was darin seinen 
Grund hat, daß die auftretenden Phasenänderuugeu auch von der Beschaffenheit der Silber- 
schichten abhängen. 

Um die Änderung der Dicke mit der Wellenlänge zu eliminieren, muß man dieselben 
versilberten Platten in zwei verschiedenen Abständen benutzen. Für die Wellenlänge < und 
die Dicke e sei die Ordnungszahl im Zentrum der Ringe gleich p, also 



3) 



für X, und e, gleich /»,, für l und eine andere Dicke j gleich ir, für l, und gleich s,. 
Dann ist offenbar 

«i — « = Ii - I 4) 

und d cid 1 * 1 1 1 1 ; i Li 

i = i^-JÜL 6) 

*i p-n ' 

Bei der Berechnung der Größen p,, n und ir, nach Gl. 3) sind nunmehr für P, /', u. s. f. 
die wirklich ganzen Zahlen zu 
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Man kann indessen auch in folgender Weise verfahren, wie es der Verf. tut. Werden 
die Beobachtungen für die Dicke »j wieder nach Gl. 1) berechnet, so müssen der Ol. 4) gemäß 
die Abweichungen der P, von ganzen Zahlen ebenso groß sein wie für die Dicke e. So 
mit dem 1 wro-Etalon die folgenden Resultate erhalten: 





Cd 643.8 


Cd 508,6 


Cd 480,0 


l\ 


3328 


4213,95 


4464,94 



Da hierbei mit den von Michelson gefundenen Werten für die Wellenlängen gerechnet 
wurde, so ergibt sich mithin, daß sein i, Cd 480,0 bis auf 'Am» tot richtig ist, während A, Cd 508,6 
noch genauer stimmt. « 

Auf solche Welse hat der Verf. die folgenden Wellenlängen (in Luft von 15« C und 

und darunter richtig befunden: 

636,2345 



760 min Druck) kontrolliert und sie bis auf »/, 

MicheUon 



| 508,58240| 
1 479,9911 | 



Hg 



579,0659 
576,9598 
546,0742 
435,8343 



Fabry und Perot 



Zn 



Na 



481,0535 
472,2164 
168,0138 

| 589,5932 
1 588,9965 



Fabry und Perot 



Fabry und Perot. 



Ferner wurden noch die Werte für die folgenden Helium -Linien genau ermittelt: 
706,519 2 667,814 7 587,5618 501,568 2 492,192 7 471,317 3 447,1480. 
Von diesen sind die beiden letzten nur im 1 wro-Etalon untersucht worden und daher nur 
bis auf etwa VittMM sicher. 

Die benutzten Glasplatten sind vonBrasliear geliefert worden. Die Elemente Cd, 11g, 
Na und He wurden in den Michelson sehen ähnlichen Vakuumröhren mittels eines Ruhm- 
korffs, zuweilen auch mit Wechselstrom zum Leuchten gebracht. Für Zn und gelegentlich 
Cd wurde ein , Trembkur" nach Fabry und Perot verwendet. Trotz der Verschiedenartigkeit 
in der Erzeugung des LichteB ergaben die Messungen keine merkliche Differenz. Michelson 
benutzte seinerzeit für die Cd-Linien sein Vakuumrohr, Fabry und Perot für Hg ihre 
Quecksilberlampe, für Zn ihren Tremhleur und für Na eine Flamme. 

Der Ref. will noch darauf hinweisen, daß früher bereits Maurice Hamy (Ar k t/edrt 
du tine. Compt. rend. ISS. S. UfiO. die Wellenlängen von fünf Zn-Linicn nach der Methode 

von Fabry und Perot, aber unabhängig von diesen, nachgemessen hat, was der Verf. nicht 
erwähnt. Hamy bezieht seine Messungen auch auf die rote Cd-Linie 648,8, benutzt ein 
Rohr mit Außenelcktroden und erhält die folgenden Werte: 

636,234 6 518,198 4 481.053 3 468,0138 462,9810. 

Wie der Vergleich mit den drei Werten von Fabry und Perot lehrt, ist die Übereinstimmung 
eine außerordentlich gute. Zn 472,2 zeigte im Hamy -Rohr eine schlecht definierte Wellenlänge. 

iScAdb. 

Da« Wasserstoffspektrum In der Gegend der kürzesten Wellenlängen 1 ). 

Von Th. Lyman. A*trop/iy*. Joum. 23. S. 181. 1900. 

Vor mehr als 10 Jahren führte V.Schumann in Leipzig seine grundlegenden Unter- 
suchungen über das Wasserstoffspektrum im Gebiete sehr kleiner Wellenlängen aus. Nach 
Konstruktion seines Flußspat -Vakuumspcktrographen und durch Einführung besonderer, 
gclatinefreier Trockenplatten gelang es ihm, das Wasserstoffspektrum weit über die bis dahin 
bei Ä 1850 gelegene Grenze hinaus zu photogrnphieren. Eine genaue Bestimmung der Wellen- 
längen der neu aufgefundenen Linien war ihm jedoch nicht möglich, da er einen Prismen- 

') Eine Besprechung eines früheren, vorläufigen Bericht«» über diese Untersuchung siehe diene 

Zeätckr. 24. 8, 334. 1W4. 
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spekfrographen benutzt hatte. Durch Extrapolation der Dispersionskurve für sein Flußspat- 
prisma gelangte er zu einer genäherten Schätzung der Wellenlängen; hiemach lag die Grenze 
des von ihm beobachteten Spektrums ungefähr bei der Wellenlänge von 1000 AE. 

Um eine genaue Messung der Wellenlängen zu ermöglichen, benutzte der Verf. zu seinen 
ebenfalls auf Schnmannschen Platten gemachten Aufnahmen ein Konkavgitter. Schon bei 
seinen ersten Versuchen fand er die wichtige Tatsache, daß auch der beste, durchsichtigste 
Flußspat alle Strahlen von kürzerer Wellenlänge als 1200 AE vollständig absorbiert, woraus 
bereits folgte, daß Schumanns Aufnahmen sich nicht über diese Grenze hinaus erstrecken 
konnten. Um noch weiter in das Gebiet der kurzen Wellen vorzudringen, mußte also selbst 
der Durchgang des Lichts durch die dünne, die Geißlersche Röhre verschließende Flußspat- 
platt« vermieden werden. Die Entladungsröhre wurde daher mit einem offenen Ende direkt 
vor den Spalt des Spektrographen gesetzt, mit anderen Worten, der den ganzen Spektral- 
apparat ausfüllende Wasserstoff wurde vor dem Spalte selbst zum Leuchten gebracht. 

Der vom Verf. benutzte Apparat besteht aus zwei Teilen, dem eigentlichen Spektro- 
graphen und einem Rezipienten, in welchen jener zur Herstellung des Vakuums eingeschlossen 
wird. Der Spektrograph wird von einem 91 mm weiten und 96 <■/« langen Messingrohr ge- 
bildet, welches an dem einen Ende das Konkavgitter, am andern die photographische Platte 
und den dicht daneben liegenden Spalt trägt. Das Gitter hat 97 cm Krümmungsradius und 
592 Linien auf jedem Millimeter. Es ist auf der Innenseite des einen Verschlußdeckels des 
erwähnten Messingrohrs so angebracht, daß es von außen her durch Schrauben justiert und 
auch um eine zu den Gitterstrichen parallele Achse gedreht werden kann. Das einfachste 
Verfahren zur Messung der Wellenlängen auf der Strecke von 1000 bis 1900 AE wäre ge- 
wesen, diese Strecke in der zweiten Ordnung des Gitters aufzunehmen und als Vergleichs- 
spektrum die damit zusammenfallenden Linien des Spektrums erster Ordnung, die auf der 
Strecke 12000 bis 4 3800 liegen, zu verwenden. Diese Methode konnte jedoch lediglicli zur 
Kontrolle der hellsten Linien angewendet werden, da nur das Spektrum erster Ordnung 
zur Aufnahme der kurzen Wellenlängen hinreichend lichtstark war. Der Verf. bediente sich 
daher einer schon früher (/%*. Rev. IG. 8. 2GI. 190'i) von ihm beschriebenen Anordnung, 
um die unbekannten Linien an bekannte im Spektrum derselben Ordnung anzuschließen. 
Stehen das Konkavgitter und die photographische Platte an den Endpunkten des Durchmessers 
eines Kreises, der den halben Krümmungsradius des Gitters zum Radius hat, so erscheint 
bekanntlich das Spektrum scharf auf der Platte, wenn sich der Spalt an irgend einer Stelle 
des Kreises befindet. Verf. benutzte nun zwei in dieser Weise angebrachte Spalte und erhielt 
dadurch auf der Platte zwei Spektra, die um einen bestimmten, konstanten Betrag gegen- 
einander verschoben waren; aus den bekannten Wellenlängen des einen konnte er so die 
unbekannten des andern Spektrums berechnen. 

Die Figur zeigt die Anordnung der Kassette und der beiden Spalte in etwa nat. Gr. 
In das dem Gitter entgegengesetzte Ende des oben erwähnten Rohres wird ein die schnrfe 
Fokussierung ermöglichendes kurzes Auszugsrohr Ii geschoben, welches durch eine um die 
Zapfen .1 mittels der zwei Schrauben X drehbare Platte verschlossen ist. Diese Platte trägt 
die beiden Spalte S, von denen der eine, um sie zueinander genau parallel richten zu können, 
mit Hülfe des Griffes l. gedreht werden kann. Die zwischen den beiden Spalten liegende 
Kassette V ist, um die Aufnahme mehrerer Spektra ohne Öffnen des Apparates zu ermög- 
lichen, in den Führungen l) verschiebbar. Ihre Fortbewegung wird durch den um den 
Zapfen F drehbaren Hebel E bewirkt. Letzterer trägt unten bei // eine eiserne Platte, die 
mit Hülfe eines außerhalb des Rezipienten befindlichen Magnets nach rechts und nach links 
gezogen werden kann. Am oberen Ende trägt der Hebel £ einen Zapfen O, auf den sich 
die an der Rückseite der Kassette angebrachten Zähne / stützen. Bei der Drehung des 
Hebels fällt die Kassette jedesmal um den Betrag des Zahnabstandes nach unten. 

Um eine größere Strecke des Spektrums scharf abzubilden, müssen die Platten in die 
Form der oben erwähnten, auch durch die beiden Spalte gehenden Kreislinie gebogen werden. 
Zu diesem Zwecke besteht die Kassette aus zwei Teilen, einem äußeren R und einem inneren o\. 




'Am »cm Rir r KfH lümvfMKVTianrcRDr 




Die höchstens 0,5 mm dicke photographische Platte /' wird auf die Kreissegmente N gelegt, 
und ihre überstehenden Enden werden beim Anziehen der beiden Schrauben ••• Ton den Vor- 
sprüngen R erfaßt, wodurch die Anschmiegung an den Kreisbogen A r bewirkt wird. T ist 
ein schmaler Schiita, der das aufzunehmende Spektrum seitlich begrenzt, und das kurze 
Rohr V schützt die Platte vor seitlichen Lichtreflexen. 

Der Abstand der beiden Spalte voneinander war so gewählt, daß ohne Veränderung 
der Gitterstellung nach Belieben die Methode der gegeneinander verschobenen Spektra oder 

die Koinzidenz zwischen dem Spektrum erster und 
zweiter Ordnung benutzt werden konnte. Da* 
Gitter wurde so gestellt, daß die größte Wellen- 
länge des vom rechten Spalt auf der Platte ent- 
worfenen Spektrums A1900 war; alsdann gab der 
linke Spalt an derselben Stelle der Platte im Spek- 
trum erster Ordnung k 3100 und damit zusammen- 
fallend aus der zweiten Ordnung i 1550. Durch 
dies« doppelte Aufnahme der hellsten Linien wurde 
eine sichere Kontrolle der Wellenlängen ermöglicht. 

Der ganze Spektrograph wurde zur Herstellung 
de» Vakuums in ein 113 mm weites und 110 cm 
langes Messingrohr gelegt, welches mittels einer 
Ger yk- Pumpe ausgepumpt wurde. Da selbst 
Spuren atmosphärischer Luft die kürzesten Wellen- 
längen absorbieren, wurde der ganze Apparat nach 
wiederholtem Auswaschen mit verdünntem Wasser- 
stoff gefüllt. Zur Untersuchung des Wasserstoff- 
spektrums selbst konnte daher eine offene Geißler- 
sche Röhre benutzt werden, während zur Unter- 
suchung der Spektra anderer Gase die Abschlicßung 
der Röhre durch ein Flußspatfenster nicht zu ver- 
meiden war. Letztere Untersuchung hat der Verf. 
namentlich am Luftspektrum angestellt, um die 



Spuren beigemengter Luft herrührenden Luftlinien 
aussondern zu können. Da, wie schon erwähnt, 
der Flußspat unterhalb k 1200 undurchsichtig ist, 
so konnte diese Aussonderung der Luftlinien nur 
bis zu dieser Wellenlänge durchgeführt werden. 
Wegen zahlreicher Einzelheiten der sehr sorg- 
fältigen Untersuchung muß Ref. auf die Original- 
arbeit verweisen; hier sollen nur die wichtigsten 
Resultate derselben zusammengestellt werden. 

Das Wasserstoffapektrum wurde bis zur Wellen- 
länge X 1080 photographiert. Auf der Strecke von 
J2000 bis A 1675 konnten keine WasserstofTlinien gefunden werden, von U675 bis k 1228 
wurden die Wellenlängen von 310 Wasserstofflinien auf etwa 0,3 AE genau gemessen; von 
k 1228 bis k 1031 wurden noch 52 Linien, die wahrscheinlich dem Wasserstoff angehören, auf 
1 AE genau bestimmt. Das Schumannsche Wasserstoffspektrum wurde mit einer Wellen- 
längenskale versehen und ist der vorliegenden Abhandlung auf drei Tafeln beigefügt; die 
äußerste Linie desselben hat die Wellenlänge 1260,9. Das Luftspektrum (ohne Kapazität im 
Stromkreise) zeigt auch im Gebiete der kurzen Wellenlängen das bekannte Aussehen des 
Stickstoff- Bandenspektrums. Bei Einschaltung einer Kapazität werden die Spektra der Luft 
und des 
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Die Grenze der Durchsichtigkeit dea Flußspat» lag selbst bei deu besten Stücken von 
nur 0,9 mm St&rke bei i 1200. Spiegelmetall reflektiert die kurzen Wellenlängen noch gut. 

Konkavgitter dürften wohl auch die Auffindung noch kürzerer 

J. H. 



Das Ferysche SpektroretYaktometer für Flüssigkeiten. 

Von C. Chen er eau. Jowrn. de pky$. B. S. 649. 1906. 

Mit dem eigenartigen Namen Spektrorefraktometer bezeichnet Fery das neueste, für 
Dispersionsmessungen eingerichtete Modell seines Refraktometers (Fig. 1). Der Querschnitt 
der Kapillare der Geißlerschen H- Röhre fl wird von der Kondensorlinse / vergrößert auf 
dem Spalte / des Kollimators 
abgebildet; dabei durchdrin- 
ie Strahlen die Natrium 




flamme M, aodaß die Wasser- 
stoff-Linien und die Natrium- 
Linien gleichzeitig im Fern- 
rohr gesehen werden können. 
Vom Kollimatorobjektiv L aus Fi* t- 

geht das nunmehr parallel- 
strahlige Büschel durch das von einem Wasserbade umgebene llohlprisma C, in das die zu 
messende Flüssigkeit gefüllt wird, ferner durch das Amici- Prisma P und liefert schließlich iu 
der Brennebene R des Fernrohres ein Spektrum. Wie die Figur zeigt, werden die Seitenwände 
des Hohlprismas von zwei Glaskeilen gebildet, deren Keilwinkel zusammen ebenso groß sind 
wie der brechende Winkel des Hohlprisroas. Das Licht erfährt also durch das mit Flüssigkeit 
gefüllte Prisma eine Ablenkung, die gleich der Differenz der Ablenkungen des Flüssigkeits- 
prismas und eines Glasprismas von gleichem Winkel ist Die Wände des Wasserbads sind 
ebenfalls keine Planplatten, vielmehr werden sie von schwachen Plankonvexlinsen gebildet. 
Das Wasserbad mitsamt dem Hohlprisma ist auf einen Schlitten gesetzt, der senkrecht zu 
der Achse des Instruments meßbar verschoben werden kann. Die Plankonvexlinsen üben 
ihrerseits eine von der Stellung des Schlittens abhängige Prismenwirkung (Ablenkung) auf 
das Strahlenbüschel aus, das von L nach V geht, und man hat den Schlitten so lange zu 
verschieben, bis die sämtlichen Ablenkungen sich eben aufheben, d. h. bis das gerade be- 
trachtete Spaltbild auf den Schnittpunkt des Fadenkreuzes Im Fernrohre einsteht. Diese 
Verschiebung dient also direkt zur Messung; sie wird an einer Teilung mit Nonius abgelesen, 
welche beide aber nicht nach Millimeter, sondern nach Brechungsindizes beziffert sind. In 
Fig. 2 ist z. B. abzulesen n D = 1,3925 + 0,0004 (da erst der vierte Teilstrich des Nonius mit 
einem Striche der Hauptteilung zusammenfällt) = 1,3929. 

Das A mici- Prisma P hat den Zweck, den Abstand der , J fl 1 1 j M rtVrWrfWl Wr4m 
Spektrallinien, der bei einem solchen nur durch die Differenz ^ 
der Dispersionen erzeugten Spektrum sehr klein ist, zu n ,.g. 
vergrößern und die Einstellung zu erleichtern. 

Die oben erwähnte Teilung mit Index gilt nur für Natrium lieht; für die übrigen 
Linien ist folgendes Verfahren anzuwenden. Man stellt der Reihe nach die einzelnen Linien 
auf den Schnittpunkt des Fadenkreuzes ein und liest ab. Diese Ablesungen sind noch mit 
einer Korrektion zu versehen, ehe sie n c , i». und n„, darstellen ; zu dem Zwecke zieht man 
von jeder Ablesung diejenige ab, die man vorher für die gleiche Farbe bei destilliertem 
Wasser ermittelt hat, und multipliziert die Differenzen je mit einem Faktor; die Produkte 
sind die gesuchten Korrektionen, die an den direkten Ablesungen noch anzubringen sind; 
für die Multiplikationen sind Hülfstabellen ausgearbeitet worden. 

Verf. teilt die Brechungsindizes von Äthylalkohol, einer wäßrigen Lösung von Kalzium- 
chlorür und von reinem Benzin mit, die er neben einander mit dem Spektrorefraktometer 
und mit dem Refraktometer nach Pulfrich erhalten hat; die 
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zwei Einheiten der vierten Dezimale nicht und dürften vielleicht auf die primitive Heiz- 
vorrichtung zurückzuführen sein, mit der Ferys Instrument ausgerüstet ist. Wer jemals 
mit einem Ab besehen Refraktometer mit heizbaren Prismen gearbeitet hat, wird sich kaum 
an das Arbeiten mit dem schwer zu reinigenden und zu heizenden Hohlprisma Ferys 
gewöhnen. 

Das Spektrorefraktometer wird von der Firma Ph. Pell in in Paris fabriziert. 

LH. 

Von H.Abraham. Ccmyt. reml. 142. S. 993. 1906. 

Das neue Wechselstromgalvanometer ') ist ein gewöhnliches Spulengalvanometer, dessen 
permanenter Magnet durch einen Elektromagneten ersetzt ist. Der Eisenkern des letzteren 
und das zylindrische Eisenstück im Innern der beweglichen Spule sind natürlich unterteilt. 
Immerhin entstehen in den Eisenblechen Wirbelströme, welche bei den unvermeidlichen 
Unsymmetrien störende Kräfte auf die bewegliche Spule ausüben. Diese Kräfte kann man 
aber durch ein Metallblech aufheben, das man in geeigneter Weise in den Luftraum des 
Elektromagnet« einschiebt. 

Schließt man nun die bewegliche Spule durch einen kleinen Widerstand und erregt 
den Elektromagneten durch Wechselstrom, so wird in der Spule eine elektromotorische Kraft 
geweckt, welche gegen das erzeugende Feld in der Phase um 90° verschoben ist. Könnte 
man also die Selbstinduktion der Spule vernachlässigen, so würde das Feld auf den Stromleiter 
keine Kraft ausüben können. Infolge der Selbstinduktion wird aber der Strom in der Phase 
verschoben und dadurch ein Drehmoment hervorgerufen, das die Spule in die Lage zurück- 
führt, in der ihre Windungsebene von keinen Kraftlinien geschnitten wird. Um dieses Dreh- 
moment, welches die Empfindlichkeit des Apparates bedeutend herabsetzen würde, aufzu- 
heben, wird zu dem äußeren Widerstand ein Kondensator parallel geschaltet, der die 
Wirkung der Selbstinduktion aufhebt. 

Ein Galvanometer von 200 Ohm Spulenwiderstand war durch einen Widerstand von 
330 0hm geschlossen, dem Mikrofarad parallel geschaltet wurde. Das Galvanometer mit 
2000 Ohm Vorschaltwiderstand war aperiodisch und besaß bei einem Skalenabstand von 1 i« 
eine Empfindlichkeit von 275 mm für 1 Mikroampere. Die maximale Empfindlichkeit ist nur 
dann zu erreichen, wenn man eine Vorrichtung besitzt, um die Phase des den Elektromagneten 
erregenden Stromes beliebig verschieben zu können, worauf nicht besonders aufmerksam 
gemacht iat. 

Natürlich ist es auch möglich, durch den Kondensator überzukompensieren, sodaß eine 
Empfindlichkeit erreicht wird, die größer ist, als der Torsion des Aufhängedrahtes entspricht. 

K. 0. 



Neu erschienene Bücher. 

A. Linker, Elektrotechnische Moßkunde. 8«. VIII, 442 S. m. 385 Fig. Berlin, J. Springer 1906. 
Geb. in Leinw. 10 M. 

Das Buch ist in fünf Kapitel eingeteilt, welche elektrische Meßmethoden, magnetische 
Messungen, Messungen an Gleichstrommaschinen, Messungen an Wechselstrommaschinen und 
Photometrie behandeln. Es ist für Studierende und Ingenieure, die in der Praxis stehen, 
bestimmt. 

Um ein allgemeines Urteil vorweg zu nehmen, ist die Darstellung wenig klar, oft sehr 
schwerfällig, und es finden sich eine größere Zahl schiefer Behauptungen und direkter Fehler. 
Viel Nachdruck ist auf die Ableitung der mathematischen Formeln gelegt. Diese Ableitungen 



l ) Ähnliche Anordnungen sind angogehen von Stroud und Oati», PkH, Mag. fi. 8. 707. 1903 
und von Terry, Jf,yt. llev. 21. & 193. 190ö. 
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sind aber fast durchweg recht ungeschickt und umständlich, während sie doch gerade in 
einem solchen Buche so klar und übersichtlich sein sollten, daß man womöglich keinen 
Augenblick den physikalischen Inhalt der Formern aus den Augen verliert. Man sehe sich 
daraufhin z. B. den Abschnitt über die Thomson-Brücke an. 

An manchen Stellen finden sich auch Pieudobe weise; so wird z. B. auf S. Si die 
Gleichung des physikalischen Pendels aus der des mathematischen durch Erweitern mit m ■ / 
abgeleitet. An anderen Stellen wieder wird der mathematische Beweis in unnötiger Wciso 
umgangen und durch ein sehr anfechtbares Raisonnement ersetzt, so auf S. 7 die Berech- 
nung des Widerstandes einer Strom Verzweigung. 

Höchst sonderbar ist Auswahl und Anordnung des Stoffes im ersten Kapitel. Zunächst 
werden hier an Hand der bekannten Analogie der Flüssigkeitsbewegungen in durchaus nicht 
mustergültiger Weise die Begriffe Spannung, Strom, Widerstand und ihr Zusammenhang ab- 
geleitet; dies wäre gewiß nicht nötig gewesen und ist um so verwunderlicher, als gar nicht 
viel später mit Begriffen wie Effektivwerten, Reaktanz, Wechselstromwiderständen ohne die 
geringste Definition oder Erklärung operiert wird. 

Von Methoden der Widerstandsmessung werden behandelt Wheatstonesche Brücke 
(2 1 , S.), SubBtitutionsmethode (IV, S.), Messung mit Differentialgalvanometer (4 8.), Methoden 
von Matthlessen und Hockin und Doppelbrücke von Thomson (5 S.). Diese Methoden 
stehen aber nicht etwa hinter einander, sondern dazwischen finden sich Kapitel über Wider- 
stände von Elementen (etwa 7 S.), über N I itions widerstände, Fehlerortsbestimmungen (etwa 
10 S.) und ein Kapitel über Aufstellung eines Differentialgalvanometers, das die neueren Unter- 
suchungen von Jaeger nicht berücksichtigt und um so sonderbarer anmutet, als sich sonst 
das Buch über Galvanometer vollständig ausschweigt. Bei der Wheatstoneschcn Brücke 
findet sich eine unzutreffende Behauptung über die Wirkung der Selbstinduktion auf die 
Messung, während über den Einfluß der Thermokräfte gar nichts gesagt wird. Über Genauig- 
keit und Brauchbarkeit dieser Methode wird nichts weiter mitgeteilt Dagegen findet sich 
später folgender Satz: „Im Vergleich zur Substitutionsmethode hat die Messung mit dem 
Differcntialgalvanometer den großen Vorteil, daß man hierbei mit so starken Strömen arbeiten 
kann, als das Galvanometer verträgt, wodurch die Empfindlichkeit der Methode bedeutend 
größer wird, während man bei der Substitutiousmessung die Empfindlichkeit des Galvano- 
meters durch Nebenschluß- oder Vorschaltwiderstände verringern mußte, um keine zu starken 
Ablenkungen zu erhalten" (1). 

Von Normalwiderständen und der Benutzung dieser Widerstände zu genauen Strom- 
messungen ist nirgends die Rede. Dagegen werden für Strommessungen Tangentenbussole 
und Voltameter empfohlen. Beim Silbervoltameter findet sich die Behauptung, daß es in 
der Physikalisch- Technischen Reichsanstalt als Stromnormal zur Kontrolle der Strommesser 
dient. Ein ungebührlich großer Raum wird einem ganz bedeutungslosen Jodvoltameter 
(8 S.) eingeräumt, während über die so überaus wichtigen Normalclcmente kein Wort 
verloren wird. 

Anstatt ein Kapitel über Dynamometer und seine Anwendungen zu bringen, ist ein 
Kapitel über Messungen elektrischer Leistungen, ein zweites über Messungen mit der Strom- 
wage aufgenommen. Diese sind aber getrennt durch ein Kapitel „Prüfung von Elektrizitäts- 
zählern'' (nur 1% S-); das letztere fordert durch seinen Inhalt den schärfsten Widerspruch 
heraus. Man lese folgende Sätze: „Am genauesten sind die sogenannten Pendclzählcr von 
Arou; allerdings sind sie im Preise höher als die für die Praxis genügend genauen Motor- 
zählcr. Je länger nun die Zeit bei der Messung gewählt wird, um so genauer wird das 
Resultat der Prüfung. Allerdings ist damit ein großer Energieverbrauch verbunden. . . . Ohne 
großen Effektverbrauch und Zeitaufwand lassen sich gleichfalls die sogenannten oszillierenden 
Motorzähler nachprüfen.- Von anderen Zählertypen ist überhaupt nicht die Rede; der ganze 
Abschnitt enthält z. T. unrichtige, z. T. überflüssige Sätze. 

Aus den Abschnitten über Messung von Selbstinduktionen und Kapazitäten mögen 
folgende Fehler aufgeführt werden: S. 122: »Da im Galvanometer kein Strom fließt, so muß 



Digitized by Google 



s=_i-_r- _=. — =_j — — =^==^^^^=-^=- i -=—■ r--_ — - 

das Potential V 3 = V «ein", V 3 und V sind aber durch einen Draht verbunden, haben also 
stets dasselbe Potential. S. 125: „Man gleicht die Widerstände so ab, daß das Galvanometer 
beim Schließen von S in Ruhe bleibt"; dann darf aber S nicht im Hauptzweig, sondern muß 
im Galvanometerzweig liegen. Auf S. 130 ist die Ableitung de« Gesamtwiderstandes der 
Stromverzweigung (Selbstinduktion und Kapazität parallel) falsch, die Resultate natürlich 
ebenso. 

Die Kapitel über Maschinenmessungen sind in manchen Beziehungen besser; man 
merkt, daß der Verf. auf diesem Gebiete einige experimentelle Erfahrung besitzt. Wessen 
man sich aber auch in diesen Kapiteln versehen kann, dafür zwei Beispiele: S. 197: J t ist 
der Erregerstrom einer Nebenschluß- Gleichstrommaschinc, E k ihre Klemmenspannung, R der 
Belastungswiderstand. „Wie man aus den Kurven ersieht, ist für 7=0 auch E k = 0 
(stimmt aber nicht mit der Figur). Es muß also E k iJ t — R ebenfalls Null werden (Druck- 
fehler!), d. h. wir beginnen die Aufnahme, indem wir R kurz schließen, wozu ein Lampen- 
stativ mit parallel geschalteten Glühlampen nicht genügt, da der Gesamtwiderstand aller 
Lampen niemals Null werden kann. Zweckmäßig schaltet man daher noch einen Kurbel- 
widerstand zu den Lampen parallel. 1 ' (!) Auf S. 244: „Wird einem um eine Achse drehbaren 
Körper durch eine äußere Krall eine bestimmte Winkelgeschwindigkeit erteilt, so besitzt er 
nach Aufhören der Einwirkung eine gewisse potentielle (!) Energie oder Arbeitsfähigkeit. 
Überläßt mau nun den Körper sich selbst, so wird die potentielle in kinetische Energie .um- 
gesetzt (!), um die bei der Rotation auftretenden Verluste zu kompensieren, sodaß der Körper 
eine immer mehr abnehmende Umdrehungszahl zeigt und allmählich zur Ruhe kommt." 

Diese Auslese möge genügen, um die Behauptung zu rechtfertigen, daß das Buch 
nicht empfohlen werden kann. Bedauerlich bleibt nur, daß eine so wenig wertvolle Arbeit 
in einem vornehmen und anspruchsvollen Gewände auftritt. E. O. 

Publikationen des astrophysikalischen Observatoriums zu Potsdam. Hrsg. v. Dir. H. C. Vogel. 
Nr. 53. 4°. XVIII. Bd. t. Stück. Potsdam. Leipzig, W. Engelmann. 

53. J. llartmann, Ein neues Verfahren zur Messung der Linienverschiebung in Spektro- 
grammon. 47 S. m. Abbildgn. u. 1 Taf. 1906. 3 M. 
Stadien, Naturwissenschaftliche. Veröffentlicht von Dr. E. Ebering, gr. 8°. Berlin, E. Ebering. 

I.Heft. H. Witte, Über den gegenwärtigen Stand der Frage nach einer mechanischen 
Erklärung der elektrischen Erscheinungen. XII, 232 S. m. 14 Fig. u. 1 Taf. 1906. 7,50 M. 
F. Nenmann, Gesammelte Werke. Hrsg. v. seinen Schülern. In 3 Bdn. Bd. IL, hrsg. v. E. Dorn, 
C. Neumann, W.Voigt, A. Wangerin u. A. 4°. XVI, 620 S. m. 1 Bildnis u. Fig. 36 M. 
Bd. II enthält 16 vorzugsweise auf Wirme u. Licht sich beziehende Abhandlungen a. d. 
J. 1831—1862. — Bd. I wird enthalten geometrische und kristallographische Arbeiten. — 
Bd. III wird enthalten eine große optische Abhandlung ans den Schriften der Berliner 
Akademie 1841, elektrische u. magnetische Untersuchungen u. s. w. 
H. 1). Taylor, System of Applied Optici Being a compltte lyttetn of formulae of the 2. order. and tlic 
foundation of a complete m/ttem of the .1. ordtT, uith examples of tlieir practica! iipplicatinn. 
4". Mit Fig. London 1906. Geb. in Leinw. 31 M. 
K. A. Smart, Üandtook of Engineering l.aboratvry Practica 8 a . VI, 290 S. m. Fig. Geb. in Leinw. 
12/.0 M. 

S» Newcomb, Comp» mlium of Spherieal Attrouomy. Witfi it* applvation In the dchrmination und reHuction 
of Potition* of the Fixrd Star*. 8°. 462 S. m. Fig. London 1906. Geb. in Leinw. 12,80 M. 

H. A. Lorentz, Versuche e. Theorie der elektrischen u. optischen Erscheinungen in bewegten 
Körpern. Unveränd. tanastat.j Abdr. der 1S95 bei E.J.Brill in Leiden erschienenen 
1. Aufl. gr. 8«. III, 139 S. Leipzig, B. G. Teubner 1906. Geb. in Leinw. 3,20 M. 

W.C.Sabine, Student'* Manual of u l.aboratory Cour*e in IViytieal Mea*nretntnt*. Revidierte Aufl. 
8°. VI, 97 S. m. Fig. Boston 1906. Geb. in Leinw. 6 M. 
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Über einen Spektrographen für Ultrarot 

Voa 

Dr. Hans Lehmann In Jena. 

1. Vorbemerkungen. 

Im ultravioletten Gebiete des Spektrums sind bisher in großer Anzahl und 
Mannigfaltigkeit Untersuchungen ausgeführt worden, wahrend das ultrarote Gebiet 
in dieser Hinsicht eigentlich eine recht stiefmütterliche Behandlung erfahren hat, und 
doch würde gerade die genauere Kenntnis ultraroter Spektren die noch vielfach 
fehlende Lösung gewisser theoretischer Fragen ermöglichen; es sei hier z. B. nur 
erinnert an die Dispersionstheorien, ferner an die Gesetzmäßigkeiten in Emissions- 
und Absorptionsspektren, an Phosphoreszenzerscheinungen u. a. m. 

Der Grund hierfür liegt wohl hauptsächlich in der Unbequemlichkeit der Unter- 
suchungsmethoden im Ultrarot gegenüber dem Ultraviolett, zu dessen Aufzeichnung 
man sich ja einfach der gewöhnlichen photographischen Trockenplatte bedient. 

Zur Ausführung von direkten Messungen im Ultrarot hat man häufig das Radio- 
meter oder das Bolometer angewendet, wie denn z. B. die Messung der „Reststrahlen" 
von Steinsalz und Sylvin bei 72 fi von Rubens und Aschkinaß') als klassisch auf 
diesem Gebiete zu bezeichnen ist. Einige ultrarote Emissionsspektren glühender 
Metalldämpfe hat mittels des Radiometers bisher nur Lewis») einwandfrei und mit 
ausreichender Genauigkeit untersucht. Doch erstreckten sich seine Messungen nur 
auf einige Metalle und nur bis zur Wellenlänge von 1 150 /i/t. Messungen der letzt- 
genannten Art sollten jedoch zweckmäßiger nach einer mehr objektiven Methode 
unternommen werden, etwa unter Zuhülfenahme der direkten Photographie, da letztere 
ganz zweifellos in viel einfacherer Weise, als es die Aufzeichnung des Energie- 
spektrums zuläßt, eine genauere Lagenbestimraung feiner Spektrallinicn ermöglicht. 

Allerdings erfordert die objektive Methode der direkten Photographie des Ultrarot 
entweder eine besondere Herstellungsweise der Platte, wie sie Abney') zu seinen 
grundlegenden Arbeiten benutzte (die Herstellung scheint jedoch so schwierig zu 
sein, daß sie selbst dem Erfinder nur ein einziges Mal glückte), oder viel einfacher 
eine besondere Präparation gewöhnlicher photographischer Platten mittels solcher 
optischer Sensibilisatoren, welche die Platten auch für die roten und einen Teil der 
ultraroten Strahlen empfindlich machen, wie ich es z. B. in meinen früheren Arbeiten 
beschrieben habe 4 ). Der Wirkungsbereich beider Methoden erstreckt sich jedoch 
kaum bis zur Wellenlänge von 1 //. 

•) Rubens und Aschkinaß, Wied. Ann. 65. S. 241. 1898. 
') E. P. Lewis, Aitrophys. Journ. 2. S. 17. 1895. 
') W. Abney, PUL Tran*. 2. S. 6V3.J. 1880. 
') H. Lehmann, Ann. d. Phytik 5. A $88. fÄH. 
LK. xxvi 26 
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Wesentlich weiter kommt man bei Anwendung einer anderen objektiven Methode, 
der „phosphorographischen", welche Becquerel 1 ) zuerst anwandte. Hierbei wird ein 
Phosphor, z. B. die Baimainsche Leuchtfarbe (Kalziumsulfid) oder die Sidot-Blende 
(Zinksulfid) im leuchtenden Zustande den Spektren ausgesetzt, wobei die ultraroten 
Strahlen die Eigenschaft entwickeln, die Phosphoreszenz auszulöschen. Becquerel 
erhielt so ein dunkles Spektrum auf schwach hellem Grunde, welches er subjektiv 
ausraaß. Becquerels Resultate reichten bei Anwendung der Sidot-Blende etwa bis 
zur Wellenlänge 1300 ///*, konnten jedoch später durch andere Methoden (z. B. von 
Lewis) nur zum Teil bestätigt werden, was infolge der großen Lichtschwäche des 
Verfahrens nicht zu verwundern ist. 

Draper») schließlich kombinierte die beiden letztgenannten Methoden zur 
„phosphorophotographischen", indem er die phosphoreszierende Platte, nachdem sie dem 
Spektrum exponiert worden war, in Kontakt mit einer gewöhnlichen photographiscben 
Platte brachte, die dann entwickelt wurde. Hierdurch kam die oben erwähnte starke 
Fehlerquelle in Wegfall, welche Becquerels Methode noch anhaftete. Draper gelang 
jedoch die Fixierung des Ultrarot» nur bis zur Wellenlänge von etwa 1 p, da er 
nämlich nur die Baimainsche Leuchtfarbe anwenden konnte, welche in blauem 
Lichte phosphoresziert, und andere als gewöhnliche, also nur blauempfindliche, photo- 
graphische Platten damals noch nicht existierten. 

Erst in neuester Zeit sind photographische Platten im Handel zu haben, welche 
auch für die weniger brechbaren Strahlen in genügender Weise empfindlich sind, 
sodaß einer bequemen Ausübung der vor nunmehr etwa fünfundzwanzig Jahren 
erfundenen Phosphorophotographie mittels der weiterreiehenden und grün phosphores- 
zierenden Sidot-Blende nichts mehr im Wege steht. Den Anfang damit machte 
A. Dahme 1 in Leipzig, dessen interessante und grundlegende Untersuchungen über 
Phosphoreszenz sich auch auf andere Phosphore erstreckten. 

Dahms gab als Grenze des Wirkungsbereiches der Sidot-Blende ungefähr 
1300/i/x an in Übereinstimmung mit Becquerel. Tatsächlich aber liegt, wie mir 
Messungen mit besserer Optik zeigten, diese Grenze erst etwa bei 2 fi. 

Das Verfahren der Phosphorophotographie mittels der Sidot-Blende ist kurz 
folgendes: Der in bekannter Weise 1 ) hergestellte, in der Achatschale äußerst fein 
pulverisierte Phosphor wird mittels einer Glasplatte in die flache Vertiefung einer 
Platte aus irgend einem festen Material gedrückt. Der so entstandene kleine Phos- 
phoreszenzschirm wird nun in blauem Lichte etwa '/« bis '/s Minute erregt und dann 
sofort 1 bis 2 Minuten einem Spektrum ausgesetzt. Unmittelbar darauf wird der 
Phosphoreszenzschirm in Kontakt mit einer grünempfindlichen, photographischen 
Trockenplatte gebracht (z. B. einer Perorto-Platte von Perutz), welch letztere nach 
Verlauf von höchstens 2 Stunden in der gewöhnlichen Weise entwickelt wird. 

Ion großem Einfluß auf dm Erfolg igt bei Verwendung der Sidot-Blende da» Inlensitäts- 
cerhältnis der Phophoreszenzstrahlung und der autlöschenden ultraroten Strahlen, dessen richtige 
Ermittlung jedoch durch Variation der Erregungs- und Expositionszeiten leicht gelingt. 

Das soeben beschriebene phosphorophotographische Verfahren ist meines Er- 
achtens die bequemste und zugleich aussichtsreichste Methode zur objektiven Dar- 

•) H. Becquerel, Ann. de chim. et de pfigt. SO. S. 5. 1*83. 
«5 J. W. Draper, Phil. Mag. 11. S. 160. 1881. 

*) A. Dahms, Beiträge zur Kenntnis von Erscheinungen der Phosphoresien«. Habilitations- 
schrift Leipzig 1903. 

4 ) A. Dahms, a. a. 0. S. 25. 
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stellang des ultraroten Spektrums, die bequemste gegenüber der rein photographischen 
Methode, welche oft stundenlange Belichtung erfordert, und die aussichtsreichste, 
solange kein Phosphor gefunden wird, dessen Wirkungsbereich sich weiter als der- 
jenige der Sidot-Blende erstreckt. 

Zur Erzeugung des Spektrums wird man sich hierbei möglichst lichtstarker 
Apparate zu bedienen haben; aus diesem Grunde wird man im allgemeinen von der 
Verwendung der relativ liebtschwachen Konkavgitter -Anordnung wohl absehen 
müssen. Es kommt somit hauptsächlich die gewöhnliche Konstruktion des Spektro- 
graphen, die aus Spaltfernrohr, dispergierendem Teil und Kamera besteht, in Betracht. 
Während nun die gewöhnliche Konstruktion der optischen Systeme eines solchen 
Apparates bei Untersuchung des Spektrums bis etwa 900 in den meisten Fällen 
ausreicht, läßt die Messungsgenauigkeit von dort ab ganz bedeutend nach, ja in der 
Gegend von 2 fi tritt eine so starke Lichtzerstreuung ein, daß eine Abbildung über- 
haupt nicht mehr erfolgt. 

Es ist daher nötig, die optischen Systeme für das ultrarote Spektralgebiet be- 
sonders zu korrigieren. Ein derartiges System ist bereits von Lommel und Fomm 1 ) 
bei ihren phosphorophotographischen Untersuchungen des Sonnenspektrums mittels 
der Balmainscben Leuchtfarbe bis zur Wellenlänge von 980 benutzt worden; 
für den Wirkungsbereich der Sidot-Blende reicht es also wohl nicht aus. Übrigens 
sind seine KonBtruktionsdaten u. s. w. nicht genau bekannt geworden. 

In der vorliegenden Arbeit soll nun Über die Vorbedingung zur Konstruktion 
und über letztere selbst eines für die Sidot-Blende ausreichenden Systems berichtet 
werden und im Anschluß hieran ganz kurz, dem Charakter dieser Zeitschrift ent- 
sprechend, über die Verwendung und Verwendbarkeit des Instrumentes. 

2. Bestimmung des Brechungsexponenten. 
Als Ausgangsmaterial der für Ultrarot korrigierten Objektive dienten zwei 
möglichst helle, sonst aber nach keinem weiteren Gesichtspunkte ausgesuchte Gläser, 
Steinheil-Flint Nr. 43 und Steinheil-Crown Nr. 218 mit den Brechungsexponenten 
1,577 bezw. 1,521. 

Die Durchlässigkeit von Gläsern ist nämlich für den vorliegenden Zweck voll- 
kommen ausreichend, da Absorption bekanntlich erst bei 3 /i einsetzt. 

Die Bestimmung der Brechungsexponenten geschah an Aufnahmen vom ultra- 
roten Emissionsspektrum des Rubidiums, dessen Wellenlängen mir angenähert bekannt 
waren'). Hierzu diente ein gewöhnlicher Spektrograph in Verbindung mit je einem 
60" -Prisma der oben genannten Gläser (die Methode der senkrechten Inzidenz wäre 
allerdings bequemer gewesen, doch standen mir keine 30°- Prismen zur Verfügung). 

Die optischen Systeme des Spektrographen waren natürlich für das zu unter- 
suchende Gebiet nicht korrigiert und gaben infolgedessen ganz breite verwaschene 
Linien. Doch genügte die Einstellungsgenauigkeit noch für den vorliegenden Zweck, 
obgleich im äußersten Gebiet des Ultrarot nicht mehr beobachtet werden konnte. 

Der Gang der Untersuchung war nun so, daß die Aufnahme in der Minimum- 
stellung des Prismas für gelbes Natriumlicht geschah, und zwar phosphorophoto- 
graphisch in der oben beschriebenen Weise. Die Spektrogramme wurden darauf 
mittels eines Meßmikroskopes ausgemessen und die Messungen in der Weise reduziert, 
daß die in Längenmaß gemessenen Werte in die entsprechenden Winkelwerte um- 

») Lommel und Fomm, Wied. Ann. 40. S.CHI. IHM. 
') H. Lehmann, /V*- Zeiüchr. S. S. 823. t<J04. 
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gerechnet wurden. Hierzu war die genaue Kenntnis der Brennweite oder vielmehr 
der Entfernung der Einstellebene von dem zweiten Hauptpunkte des Kameraobjektivs 
nötig, welche nach Fig. 1 aus folgender Formel berechnet wurde: 



F = Pi ■}h-(Pi — /O-tgg-tgJpgj — tg«) 



Kft-P.) tg «-tg /»]» + ( A tg« - p, tg /»)» 

worin p, und p, die gemessenen Abstände dreier Linien von bekannter Dispersion 
a und ß bedeuten. 

Die Winkelwerte fl konnten dann nach den Formeln 



f/ = _ 



d(d + p,) + F> 

ermittelt werden, welche ebenfalls aus Fig. 1 folgen, worin d eine für jede Aufnahme 
nur einmal zu berechnende Hulfsgröße und a den für ein jedes Prisma bekannten 
Winkelabstand der Natrium- und einer anderen Linie im sichtbaren Rot bedeutet. 

War so die Dispersion für die ultraroten Linien 
ermittelt worden, dann erfolgte die Berechnung der 
Brechungsexponenten in folgender Weise. In Fig. 2 
stellt tp den brechenden Winkel des Prismas dar, 
y£ sei der bekannte Einfalls- 
winkel bei der Minimumstellung 
für Natriumlicht, «V, y, und y,' 
seien die durch Brechung eines 
ultraroten Strahles entstehenden 
Winkel. Alsdann gelten die Be- 
ziehungen ru * 





worin 



P = < - 



*• ~~ 2 2 

*l> = W + 7i 

ist, und 

sin ?° 

■ i • 



»in <Fo 

Man könnten auch nach der bekannten Formel 1 ) 



ermitteln; doch ist dieses Verfahren für numerische Berechnung umständlicher. 

Es ergaben sich auf diese Weise für die beiden Gläser folgende Brechungs- 
exponenten: 



») Vgl. i. B. Müller-Pouillets Lehrbach der Physik. Bd. II, 1. Abt. Braunschweig, F. Vieweg 
& Sohn 1897. S. 55. 
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Tabelle I 




1 
A 


■ 

n Fli*t 


■ 

Crown 


589 


1,57663 


1,52079 


780 


1,56779 


1,51486 


1000 


1,56254 


1,51100 


1400 


1,55775 


1,50704 


1600 


1,55579 


1,50521 



867 



3. Die Farbenkurve. 

Ich stellte mir die Aufgabe, das optische System so zu achromatisieren, daß bei 
scharfer Einstellung eines bestimmten Gebietes im sichtbaren Rot auch im Ultrarot 
ein bestimmtes Gebiet vollkommen scharf abgebildet werde, wodurch eine einfache 
und bequeme Justierung des Apparates ermöglicht wurde. Der Scheitel der Farben- 
kurve sollte dann etwa in der Gegend von 1000 w liegen, und als Wellenlängen, für 
welche das System rechnerisch korrigiert werden 6ollte, wurden 589 und 1600 (ifi gewählt. 

Das sekundäre Spektrum berechnet sich bekanntlich aus der Formel 



worin sich die Indizes 1 und 2 auf die Glasarten beziehen. Folgende Tabelle gibt 
die dazugehörigen numerischen Größen: 

Tabelle II. 



Glas 


"lOOO 


1600 589 


V 


^" 1600— 1000 


rf/I I400-IOOO 


J "l000— 780 


^lOCK)— 5*9 


Crown 


1,51100 


0,0155* 


32,80 


0,00579 


0,00396 


0,00386 


0,00979 










0,«I7 




O.M78 


0,«»85 


Flint 


1,56254 


0,02084 


26,99 


0,00675 

0.S21» 


0,00479 

0.M98 


0,00525 

0.J5S0 


0,01409 

0,6759 








dF 
F ~~ 


0,008226 


0,004200 


0,000723 


0,008156 



Die kleingedruckten Zahlen geben das Verhältnis ^- 

an, wie es bei Aufstellung derartiger Tabellen üblich ist. 
Die letzte Zeile stellt die chromatischen Differenzen für die 
Brennweite 1 dar, während Fig. 3 die Differenzenkurve für 
die Brennweite 1000 zeigt. 

Die zu berechnenden Objektive sollten die Brenn- 
weite 360 mm erhalten, für welche das sekundäre Spektrum 
2,8 mm groß wird. 

Dieser Wert ist zu beträchtlich, um das ganze in 
Betracht gezogene Intervall von 589 bis 1600 ftfi unter 
Benutzung eines schwach dispergierenden Mittels in ge- 
nügender Schärfe abzubilden; es gelang letzteres nur von 
etwa 670 fifi an. Dagegen wird unter Berücksichtigung der 
Bildkrümmung des Systems («6 wurde auch als Kamera- 
objektiv nur der gewöhnliche [Fraunhofersche] Typus des 
Fernrohrobjektive« benutzt) und bei Anwendung einer ent- 
sprechend größeren Dispersion das ganze Gebiet von 589 bis 1600 /v* vollkommen scharf 
abgebildet. Die Länge dieses Spektralgebiets beträgt dann auf der Platte etwa 55 mm. 
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4. Die Berechnung des Objektives. 

Nachdem so die optischen Eigenschaften der beiden Glaser festgestellt waren, 
wurde zur eigentlichen Berechnung des Objektives geschritten. 

Die Objektive sollten eine Brennweite von 360 und eine Öffnung von 40 Milli- 
meter erhalten, also die Helligkeit 1/9, was für Spektrographen eine mehr als mittlere 
Lichtstarke bedeutet. 

Von der Erfüllung der Gauß-Bedingung wurde abgesehen, da der Gauß-Typus 
mehr zu visuellen Messungen von Spektrallinien in der Achse geeignet erscheint. Die zu 
konstruierenden Objektive sollten vielmehr zur Abbildung eines Spektrums auf einer 
zur optischen Achse senkrechten Ebene dienen; es ist daher die strenge Erfüllung 
der Sinusbedingung notwendig. 

Tabellen zur näherungsweisen Bestimmung der Radien für chromatisch und 
sphärisch korrigierte Objektive, welche die Sinusbedingung erfüllen (etwa das Harting- 
sche 1 )), sind in unserm Falle nicht anwendbar, da derartige Tabellen nur für das 
sichtbare Gebiet berechnet sind. Es wurden daher die Vorrechnungen in der bekannten 
Weise nach den Moserschen') Formeln vorgenommen, wobei die Bedingungen auf- 
gestellt wurden, daß die sphärische Aberration in der Achse und die „Verzerrung", 
d.h. der Fehler gegen die Sinusbedingung, für die Wellenlänge 1000 nn und die 
chromatische Abweichung für die Wellenlängen 589 und 1600 /ijx gehoben sind. 

Man erhält hiernach für jede Gläserfolge zwei Formen, im ganzen also vier. 



Tabelle III. 



Radien 


Flint voraus: 
1. II. 


Crown 
III. 


voraus : 
IV. 




99 


U.Z. 


31 U.Z. 


20 


O.Z. 


227 O.Z. 




78 


o.z. 


107 U.Z. 


54 


O.Z. 


38 U.Z. 




59 


o.z. 


850 U.Z. 


33 


O.Z. 


39 U.Z. 


«. 


71 


U.Z. 


81 U.Z. 


19 


O.Z. 


368 U.Z. 



Die Radien gelten für eine Brennweite von 360 mm. 

Für die technische Herstellung kommen hier für die verlangte Linsenöffnung 
von 40 mm nur die Formen I und IV ernstlich in Betracht, von welchen die Form IV 
als die günstigste von beiden realisiert wurde. 

Allerdings würde in Form I mit der Glasfolge „Flint voraus 4 - 
eine bessere Bildebenung erzielt worden sein als wie bei „Crown 
voraus". Dieser Nachteil wird jedoch durch das sekundäre Spektrum 
in Verbindung mit einer geeigneten Dispersion des Spektrographen 
vollkommen wieder aufgehoben, wie bereits im Abschnitt 3 mit- 
geteilt wurde. 

Die Näherungswerte IV führen schließlich nach einiger Variation 
rtf . « («/» »at. or.). der Radien und nach einer geringen Durchbiegung des ganzen 
Objektives mittels trigonometrischer Durchrechnung nach Annahme 
geeigneter Dicken und unter Berücksichtigung der Linsenöffnung leicht auf folgende 
endgültige Form (Fig. 4): 



•) H. Harting, diete Zeittchr. 18. S. :J57. 1898. 
•) C. Moser, dfCH Zeittehr. 7, S. 225. M8. 1887. 
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Tabelle IV. 
Crown voraus: 

0 = 40 Crown t » 1600 - 1,50521 

" = * «- | :z - i£S 

Die Fehlerreete in der Achse Bind, in Millimeter ausgedrückt, folgende: 



n . Äo = 209 O.Z. 

J Ii 38 > 6367 UZ - 

' ' Ä« = 39,0484 U.Z. 

* Ä« = 369,045 Ü.Z 



Tabelle V. 

| Achse: 0,392 nicht 

I Rand : 0,800 über 

| : 0,488 über 

[ A ll00 : 0,204 nicht 

_ I 1«, : 0,021 nicht 

\errerrung . . . . j ^ . 0()12 - w 

f Achse: 0,042 über 

1Dg | Rand : 0,009 über 



Fehler der Schnittweiten 



Fehler der Brennweiten. 



Auf eine theoretisch günstigere Ausgleichung der Fehlerreste wurde aus prak- 
tischen Gründen verzichtet. 

Die berechnete Form IV erfüllt also in der Tat sämtliche drei gestellten Be- 
dingungen; durch geeignete Wahl der Dicken konnte sogar auch noch die Farben- 
vergrößerung ihrem Minimum sehr nahe gebracht werden. 

5. Prüfung des Objektives. 

Die von der Firma C. A. Steinheil Söhne in München bereitwilligst her- 
gestellten Objektive zeigten bei der Prüfung im Spektrographen das ganze Gebiet 
von 589 bis 1600 fifi in sehr beträchtlicher, aber gleichmäßiger Unscharf«-. Letzterer 
Umstand deutete darauf hin, daß die Objektive noch recht beträchtliche sphärische 
Aberration besaßen, während die Achromasie erreicht war. 

Die Größe der sphärischen Aberration wurde nach der Hartmannschen „extra- 
fokalen Blendenmethode" ') einfach in der Weise festgestellt, daß die Abstände nur 
einiger weniger extrafokaler Bilder mittels eines Okularschraubenmikrometers ge- 
messen wurden. Die sphärische Aberration in der Achse betrug rund 5 mm, und 
zwar überkompensiert. 

Da die Krümmungsradien der Flächen genau stimmten, so konnte dieser große 
Fehler nur durch nicht ganz richtiges Einhalten der Dicken bezw. des Abstandes ent- 
standen sein. 

Um den Einfluß des Linienabstandes auf die Größe der sphärischen Aberration 
zu prüfen, rechnete ich das Objektiv noch einmal durch unter Annahme eines Ab- 
standes von 0,2 mm (anstatt 0,1). 

Das Resultat war, dafs durch die Abttandsänderung von 0,i mm die sphärische Aberration 
in der Achte rund 8 mm gro/t wurde, und zwar nicht kompensiert. Es gelang mir 
nunmehr leicht, durch Zwischenlegen von Stanniolblättchen von geeigneter Dicke 
zwischen die Ränder der beiden Linsen, die sphärische Aberration vollkommen zu 
heben 3 ), was ich durch nochmalige Anwendung der Hartmannschen Prüfungs-Methode 
bestätigen konnte. Diese für die Herstellung des beschriebenen Objektives ungünstige 



') J. Hartmann, diu* Zeittchr. 24. S. /, 33, 97. 1904. 
*) VgL H. Lehmann, diese Zeitsvkr. 22. S. 328. 1902. 
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Empfindlichkeit bezüglich des Linsen -Abstandes ist eine Folge der starken Krüm- 
mungen der Innenflächen, welche ihrerseits wieder durch die Wahl der Gläser 
bedingt sind. Es dürfte jedoch nicht schwer sein, nunmehr günstigere Gläserpaare 
zu finden. 

6. Cber die Verwendung des Apparates. 
Mit den im vorigen Abschnitte beschriebenen Objektiven als Kollimator und 
Kameralinse in Verbindung mit einem Spektrographen wurden bisher folgende mehr 
oder weniger eingehende Untersuchungen angestellt: 

1. Messung einiger Brechungsexponenten. 

2. Prüfung einiger phosphoreszierender Körper. 

3. Aufnahmen von Linienspektren. 

Bei der Bestimmung von Wellenlängen in einem Linienspektrum ergab sich für 
gut definierte Linien ein mittlerer Fehler von ±0,5 AE, eine Fehlergrenze, die 
infolge des relativ groben Korns der Platte, die das phosphorophotographische Ver- 
fahren mit sich bringt, gering erscheint. 

4. Untersuchungen von Absorptionsspektren. 

Gerade auf diesem Gebiete Ut noch recht wenig gearbeitet worden, zum Nachteil 
der theoretischen Chemie. Die einzigen Untersuchungen dieser Art sind die Abneys. 
Zeichnungen der von ihm photographiertcn Absorptionsspektren der Alkohole, des 
Benzols und seiner Derivate u. s. w., die ungefähr bis zur Wellenlänge von 1 /x reichen, 
werden im 3. Bande von Kaysers Handbuch der Spektroskopie reproduziert. 

5. Untersuchungen über anomale Dispersion. 

Als dispergierende Mittel wurden bei allen diesen Versuchen meistens ein oder 
mehrende starkbrechende Flintprismen benutzt. 

Beugungsgitter mit etwa 600 Strichen pro mm, wie sie jetzt viel gebräuchlich 
sind, versagten vollständig. Ihre Gitterkonstante ist bereits kleiner als die Länge 
der zu beugenden Wellen. 

Hr. Prof. Kayser stellte mir freundlichst zwei guterhaltene Original -Gitter von 
Fraunhofer, in Gold geteilt, zur Verfügung, welche etwa 90 bezw. 110 Striche 
pro mm besaßen; doch waren die Gitter zu lichtschwach. 

Das Fehlen eines geeigneten Gitters machte leider die Ausführung absoluter 
Messungen im äußersten Ultrarot zunächst (vorliegende Arbeit bezieht sich auf Unter- 
suchungen, die im Winter 1904/05 ausgeführt wurden) unmöglich. 

Erst ein grobes, aber lichtstarkes Drahtgitter, welches mir neuerdings die Firma 
C. Zeiß in Jena freundlichst Überließ, genügte einigen der oben beschriebenen Zwecke. 

Jena, im November 1906. 



Vergleichende Betrachtungen über die Empfindlichkeit verschiedener 
Methoden der Widerstandsmessung (Nachtrag). 

Von 

Prof. Dr. W. Jneger In l'harlotttrabarf . 

In einer Mitteilung über Methoden hoher Präzision zur Widerstandsvergleichung 
weist Herr F. E. Smith') vom Xational Phytical Laboratory in Teddington (England) 
auf eine Arbeit von Prof. Schuster») hin, in der bereits im Jahre 1895 das von mir 

') F. E. Smith, The EUctrkian 67. S. 976. 1009. 1906; Ii,,,, of tl>,- KUrtHcnl Standard* C'om- 
mittec lirif. Au. York 1906. 

') Ä. Schuster, /Y/.7. Mag. H9. S. 175. 1895. 
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in dieser Zeitschrift 1 ) kürzlich behandelte Problem der Empfindlicbkeitsvergleichung 
verschiedener Methoden der Widerstandsmessung von demselben Gesichtspunkte aus 
durchgeführt worden ist. Diese Arbeit war mir leider entgangen, was infolge des 
Titels (Electrieal Not«*) und dadurch, daß die Resultate in Lehrbüchern keinen Ein- 
gang gefunden haben, wohl erklärlich erscheint. Hr. Schuster hat in der Tat in 
derselben Weise wie ich die Strombelastung des zu messenden Widerstandes als 
Vergleichsmoment der verschiedenen Methoden zugrunde gelegt und kommt unter 
dieser Voraussetzung auch zu dem Resultat, daß die Empfindlichkeit der Wurzel 
der im Meßwiderstand umgesetzten elektrischen Energie Vi*w proportional ist. Die übrigen 
von Hrn. Smith angeführten englischen Arbeiten, die sich auf Widerstandsmeß- 
methoden beziehen, behandeln die Frage in anderer Weise, meist unter Voraus- 
setzung einer gegebenen elektromotorischen Kraft, sodaß diese und der Widerstand 
des unverzweigten Stromkreises in den Gleichungen auftreten. Die Mitteilung von 
Schuster scheint daher die einzige zu sein, die das Problem in der angegebenen 
Weise behandelt, die anderen Arbeiten stehen auf einem ganz anderen Boden und 
können als Vorgänger nicht angeführt werden. 

Es ist vielleicht von allgemeinem Interesse und auch als Ergänzung meiner 
Ausführungen wünschenswert, im folgenden die in ganz allgemeiner Form aus- 
gesprochenen Ergebnisse, zu denen Schuster kommt, hier kurz nachzutragen. 

Bezeichnet Sy den kleinsten, mit einem bestimmten Galvanometer noch wahr- 
nehmbaren Strom, i m den Maximalstrom, den man unter gegebenen Umständen dem 
zu messenden Widerstand p zumuten darf, und g den Widerstand des Galvanometers, 
3p die Änderung des Widerstandes p, die noch meßbar ist, so ergibt sich bei unver- 
zweigtem Stromkreis 

V + 9 

als Maß der größten erreichbaren Empfindlichkeit. 

Der kleinste Strom nun, der mit einem Nadelgalvanometer bestimmter Art wahr- 
genommen werden kann, ist umgekehrt proportional Vg, d. h. 8j — ajVg; da bei der 
günstigsten Schaltungsweise g = p zm setzen ist, erhält man dann 

d. h. bei einem Xadelgalvanometer ist die Empfindlichkeit der Widerstandsmessung 
proportional ' i* p . 

Bei Stromverzweigungen, wie z. B. bei der Wh eats toneschen, Thomsonschen 
Brücke u. s. w., ist die Empfindlichkeit geringer, d. h. dieser Ausdruck ist noch mit 
einem Zablenfaktor zu multiplizieren, der kleiner als 1 ist. Die angegebene Formel 
stellt also nur eine obere Grenze der erreichbaren Empfindlichkeit dar. 

Das gleiche Resultat erhält man, wie ich a. a. 0. gezeigt habe, unter den dort 
gemachten Voraussetzungen auch für das Drehspulengalvanometer. 

Die Größe dp/p hatte ich s, den zu messenden Widerstand p der obigen Formel 
A genannt. Wenn die Noriualcmpfindlichkeit des Galvanometers (für 1 Ohm und 
1 Amp.) mit r 0 bezeichnet wird, so hatte ich gefunden, daß in allen Fällen, beim 
Nadel- und Drohspulengalvanometer, die Empfindlichkeit der Messung proportional 
ist der Größe _ 

') W. Jaeger, diese Zeitschr. 26. S. 69. 1906. 
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und daß diese Größe bei den verschiedenen Meßmethoden noch mit einem Zahlenfaktor 
zu multiplizieren ist, der stets einen echten Bruch darstellt 1 ), und der die Verhältnis- 
zahlen der in den Verzweigungen vorkommenden Widerstände zu dem zu messenden 
Widerstand enthält. Dies Resultat ist mit dem von Schuster abgeleiteten identisch. 

8chuster hat ferner für die Veränderung der Empfindlichkeit, welche eintritt, 
wenn das Galvanometer nicht den günstigsten Widerstand besitzt, sondern der Wider- 

stand das n-fache oder den n-ten Teil desselben ist, ebenfalls den Faktor ab- 
geleitet und eine Tabelle hierfür aufgestellt. Ebenso macht er, wie ich es auch 
getan habe, darauf aufmerksam, daß bei der Wheatstoneschen Brücke nicht die 
Gleichheit aller Zweige die günstigste Schaltung bedeutet. 

Hrn. Schuster gebührt also die Priorität für diese kürzlich von mir unabhängig 
entwickelten Gesichtspunkte. 

Bezüglich der Anwendung der vorstehenden Prinzipien auf die günstigste Ausführung 
der Widerstandsthermometer bin ich indessen zu prinzipiell anderen Resultaten als 
Schuster gekommen 7 ), worauf ich aber an dieser Stelle nicht näher eingehen möchte. 

Hr. Smith hat a. a. O. die Frage bezüglich der Empfindlichkeit verschiedener 
Methoden der Widerstandsmessung wieder aufgenommen und die Formeln für die 
Thomsonsche und die Wheatstonesche Brücke, für den Kompensationapparat und 
das Differentialgalvanometer bei Benutzung von Nadelgalvanometern nochmals in 
etwas anderer Weise abgeleitet. Diese Formeln haben eine besondere Bedeutung, 
was auch aus der Mitteilung von Smith hervorgeht, wenn es sich, wie bei der 
Messung von Normal-Quecksilberwiderständen, darum handelt, bei möglichst geringer 
Stromstärke eine hohe Empfindlichkeit zu erhalten. Das gleiche gilt z. B. bei der 
Anwendung von Widerstandsthermometern und Bolometern. 

Nachdem nun von mehreren Seiten die Formeln für die Empfindlichkeit der 
verschiedenen Widerstands -Meßmethoden aufgestellt worden sind und auf ihre Be- 
deutung und A* wendungsweise hingewiesen wurde, ist jetzt zu hoffen, daß die 
Formeln, die den Widerstand und die elektromotorische Kraft des unverzweigten 
Stromkreises enthalten, aus den Lehrbüchern verschwinden, da sie auf unrichtigen 
bezw. nur in seltenen Fällen zutreffenden Voraussetzungen beruhen; an ihre Stelle 
haben die zuerst von Schuster angestellten, zweifellos einwandsfreien Betrachtungen 
zu treten, die ein wirkliches Urteil Uber den Empfindlichkeitsgrad der verschiedenen 
Methoden unter bestimmt festgelegten Annahmen ermöglichen. 



Prismentisch zur automatischen Erhaltung des Minimums 

der Ablenkung. 

Von 

Dr. F. Uwe In Jeu. 
Mitteilung aus der optischen Werkstatt« von Carl Zeiß.) 

Die automatische Erhaltung des Minimums der Ablenkung in einem Spektral- 
apparate ist schon durch eine Anzahl mehr oder weniger einfacher Konstruktionen 
verwirklicht worden 8 ). Vor diesen zeichnet sich die im folgenden zu beschreibende 

») z.B. Vi hei der günstigsten Schaltung der Wheatstoneschen Brücke. 
») Vgl. diese Zeittchr. 26. S. 27 H. J'JOS. 

') Vgl. die Zusammenstellung in H. Kayser* Handbuch der Spektroskopie. Bd. I. Leipzig, 
S. Hinel 1900. S. 500 ». figde. 
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dadurch aus, daß sie frei von Führungsschlitzen mit gleitenden Zapfen ißt, die er- 
fahrungsgemäß einer starken Abnutzung unterworfen sind und daher auf die Dauer 
eine sichere Führung nicht gewährleisten. Ein automatischer Prismentisch soll sich 
bei einer Drehung des Fernrohres in demselben Sinne wie dieses genau um den 
halben Betrag drehen. Die optische Achse des Kollimators A" (siehe die Figur) und 
die des Fernrohres F mögen sich in dem Punkte C der vertikalen Drehungsachse 
des Fernrohres schneiden, F t und F t stellen die Lage des Femrohres vor und nach 
der Drehung dar. Der mit einem beliebigen Radius CA um C geschlagene Kreis 
schneide die Fernrohrachsen in den Punkten ß, und B t . Dann stellt der Winkel 
fl,C'B s den Drehungswinkel des Fernrohres dar, dieser ist als Zentriwinkel über dem 
Bogen /;. /•'.. das Doppelte des Winkels B l AB i , d.h. die Verbindungslinie A B t be- 
wegt sich bei einer Drehung des Fernrohrs halb so schnell als das Fernrohr. Um 
die Bewegung des Schenkels A B, auf den Prismentisch zu übertragen, ersetze man 
die Strecken LA und OB durch parallele, einige Zentimeter tiefer gelegene Stäbe 
und den Schenkel A B x durch einen starken 
Draht, der um einen senkrechten Zapfen in A 
drehbar ist und an seinem freien Ende eine 
zylindrische Führung trägt. Läßt man in dieser 
einen zweiten, rechtwinklig gebogenen Draht 
gleiten, dessen senkrecht nach unten zeigender 
Schenkel in einem Zapfen in /'. drehbar ist, so 
nimmt der Draht, der sozusagen von variabler 
Länge ist, an jeder Drehung des Fernrohres 
gegen den feststehenden Kollimator, wie ver- 
langt, mit dem halben Betrage teil. Diese Vor- 
richtung stellt nur ein zur Veranschaulichung 
geeignetes Beispiel dar, die endgültige Kon- 
struktion ist insofern einfacher und solider, als man den Prismentisch selbst um einen 
Zapfen A drehbar gemacht und die zylindrische Führung an die untere Fläche des 
Prismentisches angeschraubt hat. Der rechtwinklig gebogene Stahldraht, der in der Hülse 
gleitet, und der durch eine angeschliffene Planfläche an dem Kippen um die Längs- 
achse der Führungshülse verhindert wird, hängt in einem Zapfenlager ß, , das auf 
einem mit dem Fernrohr fest verbundenen horizontalen Arme angebracht ist. Die ganze 
Anordnung baut sich also von unten nach oben folgendermaßen auf: Auf einer mit 
dem Fuße des Spektroskopes bezw. mit dem Lager der Drehungsachse des Fern- 
rohres fest verbundenen horizontalen Platte steht lose der Prismentisch mit seinen 
drei unten abgerundeten Stahlfüßen. Bei einer Drehung des Fernrohrs gleiten diese 
Füße auf der ebenen Platte; der Prismentisch selbst trägt das Stelltischchen, das 
mittels dreier Stellschrauben justiert werden kann, und erst auf diesem ruht das Prisma. 

Die Einrichtung ist, wie alle dieser Art, von besonderem Werte für das Ar- 
beiten mit unsichtbarem Lichte. Man kann z. B. ein Steinsalzprisma oder ein Quarz- 
prisma mittels einer hellen Spektrallinie, etwa 546 pp, mit aller nur erreichbaren 
Schärfe in das Minimum der Ablenkung bringen und dann durch einfache Drehung 
des Fernrohrs bezw. der Kamera in das ultrarote oder ultraviolette Spektral gebiet 
übergehen und ist sicher, daß die jeweils in der Achse abgebildete Spektrallinie 
unter den günstigsten Abbildungsbedingungen zustande gekommen ist, wenn man 
nur zur Vermeidung eines etwa im Laufe der Zeit eintretenden toten Ganges darauf 
achtet, das Fernrohr oder die Kamera immer in demselben Sinne zu drehen. 
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beobachtungen. 

I on H. Renan. Compt. rend. 143. 8. M «. 214. 190C. 



Die Neigung des Mikrometerfadens für Deklinationseinstellung wird am Meridian- 
Instrument in der Regel bekanntlich so bestimmt, daß man den Faden auf einen dem Äquator 
nahe gelegenen Stern bei seinem Eintritt in das Gesichtsfeld einstellt und nun beobachtet, 
ob bezw. wie viel der Stern wahrend seines Durchgangs durch das Gesichtsfeld vom Faden 
abgeht 

In ähnlicher Weise wird die Abweichung des beweglichen Stundenfadens von der verti- 
kalen Richtung dadurch erkannt, daß man prüft, ob dieser Faden, wenn er auf eine Mire 
eingestellt ist, bei Bewegung des Fernrohres auf dieselbe eingestellt bleibt. 

Wird die Neigung des Deklinationsfadens mit / und die Neigung des Stundenfadens 
gegen die Vertikale mit A' bezeichnet, so bilden beide Fäden den Winkel 90* + K — 1 mit- 
einander. Um nun den Winkel A — / zu bestimmen und dadurch eine Kontrolle für die 
nach der älteren Methode erlangten Resultate zu gewinnen, schlagt Verf. das folgende, 
allerdings ziemlich umständliche Verfahren ein, wodurch er jedoch auch noch eine andere 
Instrumentalkonstante erhält, nämlich den bei den Loewyschen Methoden der Polhöhcn- 
bestimmung gebrauchten, in Bogensekunden - auszudrückenden Unterschied zwischen einer 
Umdrehung der Mikrometerschraube für Rektaszensionseinstellung und einer Umdrehung 
der Mikrometerschraube für Deklinationseinstellung. 

Verf. nimmt eine quadratische Glasplatt«, deren Höhe gleich der Höhe de« RahmenB 
ist, welcher die festen Fäden trägt. Auf einer Seite ist sie mit einem Silberbelag versehen, 
in welchen zwei den Kanten parallele, unter 90° sich schneidende Linien eingeritzt sind. 
Von dem Schnittpunkt aus sind durch kleine Striche Strecken von 35 mm nach jeder der vier 
Richtungen hin abgetragen. Die vier Endpunkte mögen mit den Ziffern 1, 2, 3, 4 bezeichnet 
sein, sodaß 1 2 die eine und 3 4 die andere Diagonale des Vierecks bildet. Die Glasplatte 
wird nun in das Fernrohr zwischen Okular und Mikrometerfäden so eingefügt, daß die 
Striche in unmittelbare Nähe der letzteren zu liegen kommen. 

Nehmen wir vorderhand einmal an, die Strecke 13 sei genau horizontal, so können 
wir die Neigung / des Deklinationsfadens erhalten, indem wir diesen auf die Punkte 1 und 
3 einstellen und die Differenz dieser Einstellungen dividieren durch die Strecke 1 3, aus- 
gedrückt in Umdrehungen der Mikrometerschraube für Deklinationseinstellung. Um aber 
die Strecke 1 3 in diesen Schraubenrevolutionen messen zu können, müssen wir die Glasplatte 
erst um 90° drehen. 

In ähnlicher Webe könnten wir auch die Neigung A erhalten. 

Um A — / zu bekommen, Ist es nun nicht mehr nötig, daß die Strecke 1 3 ursprünglich 
genau horizontal lag. Wir erhalten zwei Ausdrücke für diese Winkeldifferenz, wenn wir 
folgende Messungen vornehmen. Bei der ersten Lage der Platte messen wir die Strecke 1 3 
in Umdrehungen der Rektaszensionsschraube und die Strecke 2 4 in Umdrehungen der 
Deklinationsschraube. Ferner stellen wir noch mit dem Deklinationsfaden die Punkte 1 und 3 
und mit dem Stundenfaden die Punkte 2 und 4 ein. In der um 90° geänderten Lage der 
Glasplatte messen wir die Strecke 1 3 in Umdrehungen der Deklinationsschraube und die 
Strecke 2 4 in Umdrehungen der Rektaszensionsschraube; ferner stellen wir den Deklinations- 
faden auf die Punkte 2 und 4 und den Stundenfaden auf die Punkte 1 und 3 ein. 

Es ist nicht schwer zu erkennen, daß diese Messungen, wenn die Glasplatte genau 
orientiert wäre, je zwei Werte für K und / liefern würden; bei nicht genauer Orientierung 
der Glasplatte liefern die Messungen jedoch zwei Werte für A* - /, deren arithmetisches 
Mittel man als den sichersten Wert ansehen wird. 

Aus der Messung einer und derselben Strecke in Umdrehungen der Rektaszensions- 
und der Deklinations- Mikrometerschraube läßt sich ferner die Differenz «wischen den 
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Revolutionswerten beider Schrauben in Revolutionen einer der beiden Schrauben ausdrücken. 
Denn wenn, um die Bezeichnung des Verf. beizubehalten, a' Umdrehungen der Deklinations- 
schraube zu je A Bogensekunden gleich a Umdrehungen der Rektaszensionsschraube zu je 

„i . 

Ii Bogensekunden sind, also a' A — a Ii, so findet sich Ii — A — - - A. Selbst wenn nun 

a 

.1 etwa nur auf 0,01" genau bekannt wäre, so würde doch, weil der Faktor von A klein 
sein wird, Ii — A sich mit großer Genauigkeit ergeben. 

Bei seinen Bestimmungen des Wertes von K — / nach seiner eigenen und nach der 
zu Eingang des Referates erwähnten älteren Methode fand Verf., daß das Resultat von der 
Lage, welche das Rohr während der Messungen gehabt hatte, abhängig war. Als Grund 
stellte sich ein geringes, höchstens 0,02 mm betragendes Schlottern der Rahmen für die 
beweglichen Fäden in ihren Führungen heraus. 

Benutzte Verf. zur Bestimmung der Neigung des Vertikalfadens eine Mire, so ergab 
sich K n — K t = 4-0,43'; durch das angehängte n und * soll hierbei die Lage des Objektivs 
nach Norden bezw. nach Süden angedeutet sein. 

Mittels seiner eigenen Methode fand Verf. A' B — /„ = +2,82'; K f — /, = +2,20'; also 
-(*,-/.) = +0,62'. 

Maß er die Neigung der beweglichen Fäden gegen die festen Fäden bei verschiedenen 
Fernrohrlagen, so ergab sich A'„- A',= +0,40'; /„- /,= - 0,20'; folglich A' B — J n — ( A' t — /,) = 
+ 0,60', in guter Übereinstimmung mit dem vorigen Resultat. Erwähnt muß jedoch werden, 
daß Verf. in seinem Aufsatz den Werten A' B — I n und A, — I t vermutlich infolge Versehens, 
aber zu wiederholten Malen das negative Vorzeichen gibt Kn. 

Beschreibung eines Autokollimator- Nivellierinstrumente mit Quecksilber- 
horizont. 

Von A.Claude und L. Driencourt. Compl. rmd. 148. S. 394, IfflJ. 

Die Sicherheit, mit der durch die gewählten Einrichtungen an ihrem „Prismeuastro- 
labium* die Herstellung eines tatsächlich konstanten Höhenwinkels, nahe bei 60°, gelungen 
ist, hat die Verf. zu dem Versuch veranlaßt, auf derselben Grundlage ein Nivrllierinttrument 
zu konstruieren. Jene Konstanz des Höhenwinkels am Prismenastrolabium ist bedingt durch 
die Anwendung einerseits eines Prismas mit doppelter Reflexion als des Meßinstrument«, das 
die Unveränderlichkeit des Winkels sichert, andrerseits eines besonderen Quecksilberhorizonts. 
Die Kombination dieser beiden Teile kann offenbar zur Herstellung eines Mirhüjm konstanten 
Höhenwinkels nutzbar gemacht werden; man muß nur für jeden Fall ein Prisma nehmen, 
bei dem der Winkel zwischen den reflektierenden Flächen die Hälfte des zu messenden 
Winkels ist Man kann auch ein Nwellierimtrument (Instrument für den Höhenwinkel 0) nach 
demselben Prinzip entwerfen. Die Verf beurteilen die UMk, die sonst zur Horizontallegung 
der Ziellinie eines Nivelliere dient, sehr ungünstig. Der neue Apparat setzt sich zusammen 
aus 1. einem pcntagonalen Prisma, an dem die zwei reflektierenden Flächen den Winkel 45° 
einschließen; dieses sitzt über 2. einem Quecksilberhorizont von der Einrichtung der Verf. 
(mit sehr dünner Quecksilberschicht, sodaß der Horizont bei einigem Schutz durch einen 
Überkasten auch im Wind brauchbar bleibt, wie sich am Prismenastrolabium gezeigt hat), 
3. aus einem horizontalliegenden Fernrohr, dessen eine Objektivhälfte gegen das Prisma 
gerichtet ist und dessen Ziellinie eben horizontal gelegt werden soll. Dies geschieht durch 
Autokollimation mit Hülfe des Quecksilberspiegels lly, wenn nur noch zwischen Okular o und 
Fadenkreuz F die die Strahlen der seitlichen Lichtquelle /. reflektierende Platte G eingeschaltet 
wird (vgl. die Figur). Den Gang der Lichtstrahlen deutet die Figur an; das System Prisma- 
Quecksilberhorizont spielt genau die Rolle eines normal zur Fernrohrziellinie stehenden Spiegels. 
Wenn das Fadenkreuz des Fernrohrs gehoben oder gesenkt wird, so senkt oder hebt sich 
um ebensoviel das Spiegelbild des Horizontalfadens; man kann, da so die Bewegung aufs 
Doppelte vergrößert erscheint, die Horizontierung sehr scharf macheu. Auf der Nivellier- 
latte, deren BUd durch die rechte, nicht vom Prisma P verdeckte Hälfte des Objektivs 0 entsteht, 
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kann in dem Augenblick der genauen Deckung des Horizontalfadens und seines Spiegelbilds 
abgelesen werden. Hr. Mechaniker Jobin hat ein Versuchsinstrument dieser Art aus einem 
Prismenastrolabium mittleren Modells hergestellt, wobei nur das Prisma durch das die Hälfte 
des Ferurohrobjektivs in Anspruch nehmende Pentagonprisma zu ersetzen war, und der 
Quecksilberhorizont statt mit der beweglichen Schachtel, die beim Prismenastrolabium gegen 
den Wind angewendet wird, mit einer festen Hülle zu umgeben war. Es hat sich gezeigt, 
daß eine ziemlich starke Beleuchtung (/.) notwendig ist, damit das Bild des Horizont*! fadens 
deutlich wird; man kann das Sonnenlicht oder eine kleine elektrische Taschenlampe verwenden. 
Der Horizontallegungsfehler soll auf wenige Zehntel der Sekunde herabgebracht werden 

im übrigen hangt die Genaulg- 



s 



keit von der Genauigkeit des Winkels 45» 



i| l am Prisma ab. Der Vorzug der 




/ ij', Einrichtung zur Elimination der Libelle 

■11„JL Q^r~T" 1. ; , jj, wäre besonders der, daß die Ablesung 

i_J H y * G 's — H ÜL> auf der Latte in dem Augenblicke ge- 

I 



macht werden kann, in dem die genaue 
h J ß» «9 Horizontalitat der Ziellinie hergestellt ist. 

.ry~k^ P^ . t^Ü Der weitere Vorzug, den die Verf. ihrer 

Anordnung zuschreiben, daß man infolge der großen Genauigkeit der Horlzontallegung der 
Ziellinie die Zielweite beträchtlich steigern könne, läßt sich bekanntlich wegen unruhiger und 
unscharfer Lattenbilder nur sehr selten ausnutzen. Man darf auch bei der Beurteilung dieses 
neuen Versuchs, die Libelle entbehrlich zu machen, nicht vergessen, daß es sich bei den 
neuen Nivellierverfahren, die auf genaue Horizontalleguug der Ziellinie verzichten und den 
kleinen Höhen- oder Tiefen Winkel der Visur messen müssen, nicht um Ablesung an der 
Lattenskale, sondern um Einstellung eines Punkts dieser Skale (Feldmitte oder Strich) handelt. 
Praktische Versuche werden bald weiteres lehren. Die Verf. führten Ende September d. J. 
ihr Instrument auf der Konferenz der internationalen Erdmessung in Budapest vor. 

Hammer. 



über die Tätigkeit der deutschen Abteilung dei 

regulieruugs- Expedition In Togo. 

Von L. Ambronn. Mitt. aus d. deutschen Schutzgebieten 18. S. 95. 1905. , 

Auch in diesem Aufsatz ist, wie in dem in dieser Zeilschr. 26* S. 257. 1906 besprochenen, 
das Instrumentarium genau beschrieben, und es findet sich manche im Sinne dieser Zeit- 
schrift erwähnenswerte Bemerkung. 

Der deutschen Expedition standen zur direkten und zur geodätischen Bestimmung 
der geographischen Koordinaten von Haupt- und Zwischenpunkten zu Gebot: L ein Reise- 
universal von Tesdorpf mit lö cm- Kreisen, '/g'-Teüung, zwei Schraubenmikroskope 
geben 10" (s. das oben zitierte Referat); 2. ein Durchgangsinstrument von G. Heyde mit 
19 Fäden (s. ebenfalls das Referat a. a. (J.\ Libelle 1,9" auf 1 Par. Lin., die äußersten Fäden 
sind rund 50* vom Mittelfaden entfernt. Die drei letzten Fäden haben auf der einen Seite 
je 9* Abstand, auf der andern aber 6*. 12*, 9*; diese unsymmetrische Anordnung der äußersten 
Fäden zu beiden Seiten des Mittelfadens hatte den Zweck, Verwechslungen der Fäden 
(II mit XVIII u. s. f.) schon nach Anblick der Zahlen der Beobachtungen auszuschließen. 
Bei den mittleren Fäden ist der Abstand 5' bis 8*, einmal 7*; diese nahen Fäden in der Mitte 
des Gesichtsfelds dienten für die langsam sich bewegenden Sterne mit großem cT, sodaß für 
diese nicht immer die äußern Fäden mit beobachtet zu werden brauchen. Für Zeitsterne 
wurden nur 11 Fäden genommen. Für einen Teil der Messungen ist die als Ersatz der 
Spinnfäden vorhandene Glasstrichplattc verwendet worden. 3. Ferner waren vorhanden zwei 
Theodolite von Sprenger ohne Höhenkreis, Horizontalkrels 18 ™, 2 Nonien 10"; Horizontal- 
kreis verstellbar. Kleine Universale von Hildebrand und von Fennel wurden ebenfalls 
4. Gefällmesser von Sprenger (nach Abney); 5. drei Heliotrope vonFueß; 
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6. drei Stahlmeßbänder von 100 und 20 w Länge, 1 Drahtseil (ohne Teilung) von 100 m, 
1 Paar Normalmeter; Federzugsspannungsmesser für die 100 «-Bänder, 2 Distanzlatten, ein 
paar Dutzend Stäbe; 7. Prismen- und Routen -Bussolen (.Konipasse - ); 8. Prismenfeldstechcr; 
9. 4 Aneroide (8 von Bohne); 10. „Hypsometer" von Fueß; 11. Uhren: 2 Box -Chronometer, 
mehrere Taschenuhren (Urania-München, Lange-Glashütte). 

Die astronomischen Beobachtungen werden ziemlich eingehend beschrieben, ebenso die 
geodätischen Vermessungen (Polygonzüge: eine Schleife von etwa 180 km Länge zeigt einen 
Scblußfehler von Vli' + 91" ro, eine zweite von 148 km Länge den Schlußfehler ^39' ^167» w; 
Triangulation über die Moba- Landschaft: Grundlinie von rund 420 m Länge gab bei zwei 
Mesaungen mit einem 100 m- Stahlband 5 mm Abweichung der zwei Messungen unter ein- 
ander; u. s. f.). Nicht alle Messungen sind näher beschrieben, aber die Ergebnisse aller sind 
in Zahlen angegeben und diskutiert Hammer. 

Rationelle Teilung einer Distanzlatte bei Anwendung eines distanzmeesenden 



Von Th. Dokulil. gr. 8°. 68 S. m. Fig. Wien, L. W. Seidel & Sohn 1905. 3,60 M. 

»Als eine rationelle Lattenteilung kann diejenige bezeichnet werden, bei welcher das 
Bild des kleinsten Intervalles der Teilung, in welchem die Schätzung an dem Faden vor- 
genommen wird, eine konstante Größe besitzt und einen solchen Wert erhält, daß das Ver- 
hältnis der Bildgröße zur scheinbaren Fadenstärke dem Genauigkeitsgrade der Schätzung 
entspricht"; so beginnt der Verf. seine vorliegende Doktor- Dissertation. Er kommt selbst- 
verständlich zu einer logarithmischen Teilung; der Nullpunkt ist mit dem einen der zwei 
Distanzfäden einzustellen, während am zweiten Distanzfaden — denn auf diese zwei hori- 
zontalen festen Distanzfaden im Okular beschränkt sich das „Fadenmikroraeter" — durch 
Schätzung in einem Teilungsintervall abzulesen ist, wobei dieses Intervall bei allen Ent- 
fernungen zwischen Instrument und Latte, stillschweigend horizontale Zielungen voraus- 
gesetzt, in derselben Größe erscheint. Der Nullpunkt ist in die Nähe des ohern Endpunkts 
der Latte gelegt und durch den Mittelpunkt eines Kreises, genauer gesagt, durch den Schnitt- 
punkt der zwei, mit der Vertikalen den Winkel 45° einschließenden Kreisdurchmesser ge- 
bildet, wobei die zwei neben dem Nullpunkt liegenden Sektoren weiß (Lattengrund), die 
zwei über und unter dem Nullpunkt liegenden Sektoren aber rot oder schwarz bemalt sind. 
Dieser Nullpunkt könne, unabhängig von der Fadenstärke, scharf eingestellt werden, indem 
man die Kongruenz der zwei weißen gleichschenklig rechtwinkligen Dreiecke ins Auge fasse, 
die der Vertikaifaden mit dem Horizontalfaden bilde (wobei also vorausgesetst wird, daß der 
Vertikalfaden nicht durch den Nullpunkt geht). Ob diese Nullmarke in der Tat ohne ver- 
gleichende Versuche als „die vorteilhafteste* zu bezeichnen ist, Vorzüge vor der bekannten 
Staffelmarke und ähnlichen Einrichtungen hat, ist dem Ref. zweifelhaft Die Tabelle, aus 
der nach 8. 24 mit den Ablesungen r (Ordnungszahl des letzten Teilstriches vor dem zweiten 
Faden f\) und / (Zehntelschätzung in dem Intervall zwischen r und (r + 1); es seien l/io des 
Intervalls geschätzt) die zugehörige Entfernung h (=C-l., beim „anallak tischen" Fernrohr, 
wenn V die Konstante dieses Fernrohrs und f. die Länge des Lattenabschnitts bedeutet) 
zwischen Kippachse und Latte aufzusuchen ist, wird ziemlich umfangreich. Sie umfaßt, da 
die Latte über 300 r- Striche enthält, mehr als 3000 Zahlen für die einzelnen D. 

Sehr ausführlich Ist die „Bestimmung der absoluten Schätzungsfehler durch Beob- 
achtung" behandelt, ebenso der „theoretische Wert des Schätzungsfehlers". 

Auf die Anwendung einer solchen Latte bei nicht horizontaler Zielung geht der Verf. 
nicht ein. Am meisten wird dem allgemeinen Gebrauch dieser .wirklich vollkommenen und 
rationellen" Latte im Weg Btehen, daß eine bestimmte Latte nicht etwa nur für einen und 
denselben Wert von G, sondern überhaupt nnr für ein bestimmtes Fernrohr brauchbar ist 
da außer C auch die übrigen Konstanten des Fernrohrs (z. H Vergrößerung) bei der Her- 
stellung der Latte in Betracht kommen. Hammer. 



Fernrohres mit Fadenmikronieter. 
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Die Steigerung der Genauigkeit graphischer Rechnungen mit Hülfe von 

Parabeltafeln. 

Von J. 8chnöckel. Zeitschr.f. Vertuest. 34. S. 414. 1905. 

Es handelt sich um Flächeninhaltsberechnungen polygonal begrenzter, graphisch 
gegebener Figuren, zunächst eine« durch die drei direkt gemessenen Seiten gegebenen 
Dreiecks. Der Verf. zeigt, wie man die Genauigkeit, der rein graphisch -mechanischen 
Rechnung gegenüber, z. B. mit Hülfe di r K lettischen Hyperbeltafel, dadurch steigern kann, 
daß man an einer, ebenfalls auf Glas oder dgl. aufzutragenden Parabelschar die Differenz 
zwischen Schenkel und Höhe des Dreiecks ablesbar macht. Die nicht unmittelbar gemessene 
Höhe des Dreiecks, die zu einer bestimmten Seite gehört, ergibt sich dabei mit einer der 
unmittelbaren Messung der Seiten entsprechenden Genauigkeit. Ob das Verfahren neben 
den rein graphisch -mechanischen oder mechanischen Verfahren, die ja allerdings zu ihren 
eigeuen, z. T. beträchtlichen Fehlern die Kartierungsfehler u. s. f. mit in das Resultat herüber- 
nehmen, sich praktisch einführen wird, scheint dem Ref. zweifelhaft. Hammer. 

Nivellierinstrument mit drehbarem Fernrohr und Doppellibelle und 
das Präzision«- Nivellierinstrument von Schell. 

Von E. Doleial. Zeüsvhr. f. Vermets. 34. S. 4'JO. 50.5. 1905. 

Im ersten Teil des Aufsatzes bespricht der Verf. die Vorzüge der (bekanntlich von 
Amsler zu Ende der 50-er Jahre des vorigen Jahrhunderte eingeführten) Wendelibelle; diese 
„eminenten Vorteile" seien immer noch nicht genügend gewürdigt. Der zweite Teil be- 
schäftigt sich mit dem Fein -Nivellierapparat von Prof. Schell (Fernrohr mit Okularmikro- 
meterschraube, Libelle 4" bis 5"; Metall -Latte). Da über dieses Instrument bereits berichtet 
ist (diese ZeiUekr. 23. S. 373. 1903), mag diese Anzeige genügen. Hammer. 

Über die Messung sehr tiefer Temperaturen. 

Von B. Meilin k. (Ärnimunic. Hiys. Lal>or. Untrer». Leiden Sr. 93. 1904. 

Die Mitteilung trägt die Untertitel: VII. Vergleich des Platinthermometers mit dem 
Wasserstoffthermoraeter. VIII. Vergleich des Widerstandes von Golddraht mit dem von 
Platindraht. (Vgl. auch die Referate über frühere hierher gehörige Mitteilungen in dk*r 
Zeit*)*. 22. S. -777. 1902 ; 26. 8. 343. 1900.) 

Der Draht des Platinthermometers (Widerstand 110 Ohm bei 0») wurde ohne Isolation 
bililar auf ein beiderseits ofTenes Glasrohr gewickelt, auf das eine spiralförmig verlaufende 
Rille geätzt war. In das Glasrohr hinein wurde das Gefäß des Wasserstoffthermometers ge- 
bracht. Die tiefe Temperatur wurde durch kondensierte Dämpfe und Gase erreicht, die unter 
gewöhnlichem oder konstant gehaltenem, reduziertem Druck siedeten. Das WidersUndstbcrmo- 
meter wurde in der Wheats toneschen BrUckenschaltung gemessen, sodaß die Zuleitungen, 
deren zwei sich an jedem Ende des Drahtes befanden, jedesmal besonders berücksichtigt werden 
mußten. Während bei den tiefen Temperaturen der Platindraht direkt mit dem flüssigen 
Gas in Berührung stand, wurde er bei Messung des Eispunktes in Petroläther oder frisch 
destilliertes Isopentan gebracht, das durch Eis gekühlt wurde. Diese Messung konnte erst 
nach mehreren Stunden ausgeführt werden; die genaue Temperatur, die meist etwas über 
0° lag, wurde durch ein Thermoelement bestimmt. Außer bei 0» wurde bei — 51 0 und sechs 
verschiedenen Temperaturen zwischen — 100° und — 210' beobachtet. Während der Ab- 
lesung des Gasthermometers wurden die durch kleine Temperaturschwankungen veranlagten 
Widerstandsänderungen direkt an den Ablenkungen des Galvanometers abgelesen, das vorher 
dementsprechend geeicht war. Die quadratische Gleichung 

r « + 0,0038788* - 0,0„9257 f] 
stellt die Beziehung zwischen Widerstand w und Temperatur i im beobachteten Gebiet nur 
bis auf 0,2° dar. Unter Anwendung der Gleichung 3. Grades 

r — (1 + 0,0089167 1 - 0,0^32 fl + 0.0,2069 f) 
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blieben die Abweichungen zwischen Widerstands- und Gasthermometer unter 0,06°. Man muß 
dabei allerdings die tiefste Temperatur -210° ausschließen, bei der die Abweichung 0,5" 
betragt, während bei — 197,6« noch Übereinstimmung vorhanden ist. 

Es besteht der Plan, den Widerstand anderer Metalle wie Gold, Silber, Kupfer für tiefe 
Temperaturen zu untersuchen, und zwar soll der Widerstand dieser Drähte verglichen werden 
mit dem Widerstand eines PUtindrahtes, der an das Wasserstoffthermometer angeschlossen 
ist Um den Vergleich direkt ausführen zu können uud um weniger von den Zuleitungen 
abhängig zu sein, wurde zur Beobachtung das Differentialgalvanometer im Nebenschluß ver- 
wendet. Außer der Vergleichung mußte der Widerstand des Platins zur Bestimmung der 
Temperatur direkt gemessen werden; zu dem Zweck konnte man an Stelle des Golddrahtes 
u. s. w. einen Stöpselkasten von bekanntem Widerstand setzen. 

Unbequem ist der geringe Widerstand der gemessenen Metalle. Ein Golddraht von 
mehr als 20 m Länge und 0,1 mm Durchmesser wurde auf zwei konzentrische Glaszylinder in 
ähnlicher Welse wie der Platindraht aufgewickelt und in derselben Anordnung, wie vorher 
beschrieben, an die Stelle des Wasserstoffthermometers gesetzt. Die bisher ausgeführten 
Messungen selbst sind nicht geeignet, um Formeln für den Widerstand der Drähte abzuleiten. 
Bei Gold trat eine beträchtliche Änderung des Nullpunktes auf, die nicht sicher erklärt • 
konnte. Für 8Uber und Kupfer werden keine Zahlen gegeben. Bei dem Kupferdraht 
sorgfältig alle Feuchtigkeit ausgeschlossen werden, da er sich sonst oxydierte und 
Widerstand verändert wurde. Henning. 



Helligkeit der 

Von H. Deslandres und A. Bernard. Compt. rend. 143. 8. 152. 19m. 

Schon seit Jahren beschäftigt sich Deslandres mit Versuchen, die Sonnenkorona auch 
außerhalb der totalen Sonnenfinsternisse zu beobachten, und im Zusammenbang mit diesen 
Bestrebungen steht die Konstruktion des in Rede stehenden Photometers. Der Verf. beabsichtigt, 
die Helligkeit des Himmels in einer konzen- 



trisch um die Sonnenschcibc gelegten ring- 
förmigen Zone zu messen, deren Begren- 
zungslinien 5' bezw. 22' Abstand vom Sonnen- 
rande haben: innerhalb dieser Zone liegt 
nach den bei den Sonnenfinsternissen ge- 
machten Erfahrungen die Hauptwirkung des 
Koronalichtes. Es war von besonderer Wich- 
tigkeit, die Störung der Messungen durch 
das in den Apparat eintretende und dort 
diffus reflektierte direkte Sonnenlicht mög- 
lichst vollständig zu beseitigen. 

Der Apparat besteht aus zwei Teilen, 
einem nach dem Prinzip der Lochkamera wir- 
kenden Projektionsapparat und dem eigent- 
lichen Photometer. Der Projektionsapparat 
ist ein 3,16 m langes, äquatorial montiertes 
Rohr, das Rohr eines Refraktors nach Ent- 
fernung von Objektiv und Okular. Das nach 
dem Himmel gerichtete obere Ende des 
Rohrs ist durch eine Metallplatte 




nJf 
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die eine kreisförmige Öffnung von 71 mm Durchmesser enthält. In der Mitte der letzteren 
wird durch einen leicht wegklappbaren Arm eine Kreisschreibe von 40 mm oder von 45 mm 
Durchmesser gehalten. Das von diesem ringförmigen Diaphragma entworfene Bild wird am 
unteren Rohrende auf einer Mattscheibe aufgefangen und photometrisch gemessen; die Kon- 
struktion des Photometers ist aus der Figur ersichtlich, die den Apparat in ". nat Gr. zeigt. 
T.K. xxvi. 27 
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•Da die Sonnenscheibe «inen Halbmesser von 16' hat, so entsteht bei Benutzung der 
kleineren Seheibe von 40 mm Durchmesser am unteren Röhrende .1 ein halbschattenartiges 
ringförmige« Bild, welche« nur in seiner Mitte auf einer Kreisfläche von 11 mm Durchmesser 
nicht von direkten Sonnenstrahlen getroffen wird. Um alles direkte Sonnenlicht vom Photo- 
metcr auszuschließen , nimmt daher das nur 10 mm weite Rohr C allein den mittelsten Teil 
des Bildes auf und läßt ihn auf die Mattscheibe h gelangen, auf welche da« Okular scharf 
eingestellt ist. Ist das Fernrohr genau auf die Sonne gerichtet, so empfangt die Mitte der 
Mattscheibe Licht von einer ringförmig' die Sonne umgebenden Fläche des Himmels. Um 
die Intensität dieses Lichtes zu messen, ist auf die Mattscheibe das kleine Refiexionsprisma F 
aufgesetzt, welches auf einen Teil der Scheibe da» Licht der Photometerlampe G gelangen 
läßt Dies ist eine Osmiumlampe, die bei einer Spannung von 8 Volt mit 5 Kerzenstärken 
brennt. Während der Messungen wird die Stromstärke mit Hülfe von Galvanometer und 
Widerstand konstant erhalten, und in größeren Zeitintervallen wird die Lampe mit einer 
Normallampe verglichen. 

Die meßbare Abschwächung des Lichtes der Photometerlampe erfolgt durch Ver- 
änderung ihres Abstände« von dem transparenten Papierschirm //. Das Bild dieses Schirme» 
wird nach Reflexion im Prisma /' durch die Linse A' nach dem kleinen Prisma /' hingeworfen 
und erscheint daher auf der Mattscheibe dicht neben der vom Himmelslicht beleuchteten 
Stelle. Da das Himmelslicht für die direkte Vergleichung mit der Lampe zu hell war, wurden 
bei M noch Rauchgläser eingeschaltet, deren Absorption genau gemessen war. Ferner 
wurden noch bei /. farbige Filter angebracht, um die Messungen in den verschiedenen 
Farben getrennt ausführen zu können. 

Der Apparat war während der totalen Sonnenfinsternis am 30.- August 1905 in Vi IIa r- 
gamar bei Burgos in Spanien aufgestellt und sollte zur Messung der Helligkeit der Korona 
benutzt werden; leider wurden aber alle Beobachtungen durch Wolken vereitelt. Besonders 
geeignet scheint das Instrument auch zur Beurteilung der Durchsichtigkeit der Luft zu sein, 
da ja die Beleuchtung der Mattscheibe um so geringer sein wird, je dunkler der Himmel in 
der Nähe der Sonne, also je durchsichtiger und reiner die Luft ist. Selbstverständlich 
können mit dem Apparate auch HelligkeitBmessungen an beliebigen anderen Stellen des 
Himmels gemacht werden, wobei dann die kleine Scheibe aus dem Eintrittsdiaphragma ent- 
fernt wird, sodaß statt einer ringförmigen eine kreisförmige Fläche zur Beobachtung gelangt. 

/. //. 

Über die praktische Bestimmung 
der mittleren räumlichen Lichtstarke von Glühlampen und Bogenlampen. 

Von G. B. Dyke. FhU. Mag. 9. 8. 136. 1005. 

Bekanntlich ist für die Beurteilung der Ökonomie einer Lampe die mittlere räumliche 
Lichtstärke maßgebend. Verf. versucht für elektrische Glühlampen und Bogenlampen 
Methoden aufzufinden, durch welche sich diese Lichtstärke möglichst einfach und schnell 
bestimmen läßt. Es wurden l J Typen von elektrischen Kohlenfädenlampen, und zwar im 
ganzen 25 Stück, untersucht; hierzu wurde ein Photometerwagen besonderer Konstraktion 
und das Intcgralphotometer von Matthews benutzt. Der Wagen läßt sich auf einer ge- 
raden Photometerbank mittels eines Seiles ohne Ende verschieben und besitzt eine Vor- 
richtung, welche gestattet, die aufrecht stehende Glühlampe erstens mit der Hand, also 
langsam, zu drehen und zweitens mittels eines Elektromotors in schnelle Rotation zu 
versetzen. 

Zunächst wurden die Lampen auf Lichtverteilung in der Horizontalebene untersucht. 
Als Nullstellung diente die Achse der Schleifenwindung. Die Lichtstärke in dieser Richtung 
sei J. Sodann wurde aus der Lichtverteilungskurve die mittlere horizontale Lichtstärke J m 
berechnet. Außerdem wurde die letztere auch noch bestimmt, indem die Lampe in Rotation 
versetzt wurde. Beide Werte stimmten fast stets bis auf J ,° 0 überein. Schließlich wurde 
mittels des Integralphotometers in der bereits von Matthews angegebenen Anordnung das 
Verhältnis JJJ m ermittelt, wenn ./ die mittlere räumliche Lichtstärke bezeichnet. 
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Zum Schlüsse werden die für J, J m , J t \ J m /J, JJJ und JJJ m gefundenen Werte in Ta- 
bellen zusammengestellt. Aus denselben geht hervor, daß nur dorReduktionsfaktor J,fJ m für 
Lampen derselben Type konstaut ist. Verf. empfiehlt deshalb für technische Prüfungen von 
Glühlampen zunächst J m mittels rotierender Lampe zu bestimmen und diese Größe sodann 
mittels des vorher empirisch festzustellenden Reduktionsfaktors / './. auf die mittlere räum- 
liche Lichtstärke J t umzurechnen. 

Untersuchungen, welche dasselbe Ziel verfolgten, sind vom Ref. schon vor längerer 
Zeit ausgeführt worden 1 ). 

Mit Bogenlampen hat Verf. erst wenig Versuche angestellt; ein abschließendes Urteil 
über diese letzteren Untersuchungen läßt sich noch nicht abgeben. E. Lb. 

Von G. F. H. Smith. ZeiUchr. f. Kryrtallogr. u. Miner. 42. S. 233. 1906. 

Das Bertrandsche, aus einer Flintglashalbkugel und einem fest damit verbundenen 
Fernröbrchen mit Skale bestehende Kristallrefraklometer ist vom Verf. durch Einfügung einer 
Crownglaslinse verbessert worden, die mit der Halbkugel zusammen als achromatisches Fern- 
rohrobjektiv befriedigend wirken soll. Der Bereich des Refraktometers von n D = 1,40 bis 
n ü — 1,76 und die bei Verwendung von Na-Licht auf ein bis zwei Einheiten der dritten 
Dezimale angegebene Genauigkeit lassen das Instrumentchen zum Sortieren von Mineralen 
geeignet erscheinen. Von der Verwendung von Tageslicht hätte der Verf. lieber abraten 
sollen, da die Ablesung der „dem Gelb entsprechenden Lage" sehr unsicher ist. Die Angabe, 
die Breite des Spektrums gebe die relative Dispersion der Substanz, kann irre führen; das 
Spektrum ist um so breiter, je größer der Unterschied der Dispersion des Flintglases und der 
Substanz ist, mit anderen Worten, ein breites Spektrum zeigt eine geringe Dispersion des 
Kristalles an, und umgekehrt. 

Zur Untersuchung kleiner Objekte ließe sich das Instrument noch durch ein ganz 
schwaches Okular ergänzen, das das Fernrohr zu einem verkleinernden macht. 

Das Bertrand-Smithsche Refraktometer wird von der Firma J. H. Steward in 
London hergestellt. Ui. 

Merkurosulfat und die Normalelemente. 

Von G. A. Hulett. IViyi. liev. 22. 8. 32 1. 1906. 

Das Kadmiumnormalelement. 

Von Demselben. Ebenda 23. S. 166. 1906. 

In der ersten Abhandlung sucht der Verf. die von dem Ref. durch Versuche') ge- 
stützte Ansicht als für seine Präparate nicht zutreffend zu widerlegen, daß die an ver- 
schiedenen Merkurosulfat- Präparaten beobachteten Unterschiede, die sich in kleinen Diffe- 
renzen der elektromotorischen Kraft der damit zusammengesetzten Normalelemente äußern, 
von Verschiedenheiten der Korngröße herrühren; des weiteren sucht er seine eigene, auf 
Grund der Phasenregel vom Ref. beanstandet« Behauptung, daß diese Unterschiede durch 
einen wechselnden Gehalt an basischem Salze bedingt sind, durch neue Versuche und 
Hypothesen zu bekräftigen. 

In der Frage nach dem Einflüsse der Korngröße gibt der Verf. prinzipiell die Möglich- 
keit eines solchen Einflusses zu, der sowohl von anderen als auch von ihm selbst an anderen 
Salzen nachgewiesen wurde: er meint aber, daß ein solcher Einfluß bei dem von ihm auf 
elektrolytischem Wege dargestellten Merkurosulfate nicht in Frage kommen könne, da nach 
seiner Methode vorwiegend größere Kristalle entstünden und die in der Minderzahl vor- 
handenen feineren durch 12-stündiges Rühren beseitigt würden. Nach den Erfahrungen des 



l ) Diese ZeiUchr. 19. S. 193. 1899. 

') Du* ZtitKhr. 20. S. 205. 1905; ZeiUchr. f. EUktrochem. 12. S. 578. 1906. 
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Ref. ist aber das Merkurosulfat viel zu träge im Umkristallisieren, als daß es durch so kurz 
dauernde Behandlung von den feinen Teilchen zu befreien wäre. Ob die elektrolytische 
Darstcllungsmethode an sich schon genügende Grobkörnigkeit des Präparats verbürgt, muß 
einstweilen unentschieden bleiben. Daß der Verf. statt einer Erniedrigung eine Erhöhung der 
elektromotorischen Kraft erzielt hat, nachdem er ein grobkörniges Präparat von seinen feinen 
Bestandteilen befreit hatte, läßt darauf schließen, daß der Versuch nicht sorgfältig genug 

Der Verf. wendet sich sodann dem Einflüsse der Hydrolyse zu. Nach seiner Meinung 
wird das Auftreten basischen Salzes schon deutlich störend, wenn sich das normale Sulfat 
in Gegenwart einer halbmolekular normalen Schwefelsäure befindet. Um wie viel mehr müßte 
• dann das basische Salz im Normalelemente selbst zu Unregelmäßigkeiten Anlaß geben, da 
hier doch prinzipiell die Anwesenheit von Säure ausgeschlossen ist. Da aber nach des Verf. 
Angaben das elektrolytisch dargestellte Sulfat im Element von Störungen frei ist, d. h. nach 
seiner Ansicht unter diesen Umständen kein basisches Salz bildet, so kann das noch weniger 
der Fall sein bei der Darstellung des Sulfats in Gegenwart von verdünnter Säure. Hieraus 
folgt, daß die von ihm beobachteten Unterschiede in der elektromotorischen Wirksamkeit 
seiner mit verschieden konzentrierten Säuren dargestellten Präparate nicht in der Bildung 
basischen Salzes ihre Ursache haben können. Verf. hält trotz dieser naheliegenden Betrach- 
tungen und, trotzdem er selbst zugibt, daß der von ihm vermutet« Einfluß wechselnder 
Mengen basischen Salzes der Phasenregel widerspricht, doch an seiner Hypothese fest, daß 
ein verschiedener Grad hydrolytischer Spaltung die bisher beobachteten Unterschiede ver- 
ursachen müsse. Um seine Ansicht zu stützen, hat Hui et t eine Keihe von Versuchen an- 
gestellt, die aber ganz unsichere Resultate ergaben. Setzte er nämlich dem normalen Salze 
wechselnde Mengen basischen Salzes zu, so zeigte sich eine Vergrößerung der elektromotorischen 
Kraft um 1 • 10^ 4 Volt erst bei einem Gehalte von 10%; erzeugte er einen gewissen Prozent- 
gehalt an basischem Salze in dem normalen Sulfate durch Schütteln mit Wasser, so hatten 
schon etwa 3% einen ebenso großen Einfluß wie vorher 10° „, während 1° 0 eine doppelt so 
große und 10% eine fast viermal so große Änderung hervorriefen. Verwendete er gar im 
Elemente Merkurosulfat, das auf elcktrolytischem Wege, aber unter Benutzung von nur halb- 
molekular normaler Schwefelsäure dargestellt war, und das nach einer von ihm selbst an- 
gestellten Analyse 1 ) kaum mehr als 0,1% basisches Salz enthielt, so wurde die el. Kraft um 
ebensoviel vergrößert, als wenn dem normalen Salze direkt 10% basisches Salz zugesetzt 
wurden (!). Woher die gefundenen Abweichungen stammen, läßt sich aus der Arbeit des Verf. 
nicht ersehen, wohl aber kann man aus obigen Versuchen schließen, daß die Hydrolyse nicht 
die Ursache ist. Ohne auf weitere Unklarheiten der Arbeiten näher einzugehen, sollen nur 
noch die Schlüsse mitgeteilt werden, die der Verf. aus seinen Versuchen zieht. Nach seiner 
Meinung ist die Hydrolysenfrage zwar noch sehr dunkel, die unerklärten Abweichungen sollen 
aber zum Teil in der zweiten der im Titel angeführten Arbeiten erklärt werden; das Haupt- 
ergebnis jedoch ist, daß allein seine Darstellungs-Methode des Merkurosulfats imstande ist, ein 
einwandfreies Präparat zu liefern. Deshalb wird diese Methode und die Bereitung der 
Paste, über die bereits in dieser Zeitschrift berichtet wurde 1 ), nochmals ganz eingehend 
auseinandergesetzt. 

Das Hauptergebnis der zweiten Arbeit ist, daß das Kadmium -Normalelement als 
Präzisionsnormal nicht zu empfehlen und dafür wieder das Clark-Element einzuführen ist. 
Diese äußerst befremdende Schlußfolgerung wird notwendig, weil auch die mit dem elektro- 
lytischen Merkurosulfat hergestellten Kadmiumelementc zeitlichen Änderungen der e). Kraft 
unterworfen sind. Nach der Meinung von Hui et t kann dies nicht von dem Merkurosulfat 
herrühren, da einige Clark-Elemente, die mit dem gleichen Präparat hergestellt worden sind, 
sich nicht geändert haben. Der Verf. macht die Annahme, daß das Kadmiumsulfat nicht in 



') ZtUxhr. f. ^ys. ('Uem. 49. S. 4M. 1904. 

•) Vgl. das Referat iu rf*«r ZeiUchr. 25* S. 53. im. 




873 



Gleichgewicht mit dem Merkurosulfat und dem Quecksilber steht, daß vielmehr die beiden 
crsteren unter Bildung einer neuen, wenig löslichen, festen Phase miteinander reagieren; 
diese letztere soll dann wiederum in Berührung mit dem Quecksilber verschwinden. 

Eine derartige Reaktion, die also durch das Quecksilber wieder rückgängig gemacht 
würde, muß als ausgeschlossen angesehen werden; die Einwirkung dieses Metalls, welche 
nicht als katalytische aufzufassen wäre, sondern vielmehr in einer Gleichgewichtsverschiebung 
bestehen müßte, könnte nur auf einem Ein- oder Austritt von Metall in die Lösung oder 
eine der festen Phasen beruhen, während selbstverständlich die vom Verf. vermutete Reaktion 
zwischen den beiden Sulfaten von ganz anderer Natur sein müßte. Es werden aber, trotzdem 
diese Vorstellung ganz unzulässig ist, doch Versuche angestellt, welche ein Resultat in dem 
erwarteten Sinne ergeben. Um zu zeigen, daß die Umgebung des Quecksilberpoles beim 
Kadmiumelemente sich nicht im Gleichgewicht befindet, trennt der Verf. die beiden Schenkel 
dieses Elementes und schüttelt den Quecksilberpol mitsamt Elektrolyten und der festen Phase, 
öfters mehrere Tage lang, zum Teil so stark, daß das Quecksilber zu ganz feinen Kügelchen 
zerteilt wird. Dann setzt er das Element wieder zusammen und mißt im Ruhezustand den 
zeltlichen Verlauf der el. Kraft, die natürlich sehr stark abweichende und veränderliche Werte 
annimmt. Diese Erscheinung sieht Hulett dann als Bestätigung seiner Hypothese an, daß 
durch Schütteln das Gleichgewicht zwischen den Sulfaten und der Lösung erreicht, im Ruhe- 
zustand aber nachher an der Quecksilberoberfläche wieder zerstört wird. Zur Gegenprobe 
schüttelt er dann auch den entsprechenden Schenkel eines Clark-Elements, wobei merk- 
würdigerweise keine erheblichen Änderungen der el. Kraft auftreten, und schließt daraus, 
daß bei diesem Elemente keine Gleichgewichtsverschiebungcn vorkommen. 

D»-n sogenannten oberen Grenzwert der elektromotorischen Kraft erreicht der Verf. 
dadurch, daß er mit Quecksilber und der klar abgezogenen Kadmiumsulfat- Lösung des ge- 
schüttelten Schenkels einen positiven Pol des Elements aufbaut. Der Verf. bedenkt dabei 
nicht, daß das Potential einer solchen Elektrode, welche ihres schwer löslichen festen De- 
polarisators beraubt ist, nur ganz unsichere Weiie liefern kann, da die Quecksilberionen- 
Kouzentration, die für das Potential maßgebend ist, nicht mehr zwangsweise auf einem 
konstanten Betrage erhalten wird. c Si. 

Duddellacher Oszillograph für hohe Spannungen. 

Ion D. A. Ramaay. The Elevtrician 67. S. HH4. 1906. 

Duddell hat Beinen Oszillographen (vgl. diete Zeiltchr. gl. S.'23'J. 100t) so umgebildet, 
daß auch Kurven von Hochspannungen damit aufgenommen werden können. Der neue 
Apparat gehört zur Klasse der bifilaren Oszillographen mit permanentem Richtmagnet. Die 
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Systeme befinden sich in einem mit öl gefüllten Metallgehäuse, in welches durch Öffnungen 
die Pole des Richtmagneten hineinragen (Fig. 1). Zwischen den Polen sind leicht aus- 
wechselbar zwei Systeme zu gleichzeitiger Aufnahme der Spannungs- und Stromkurve 
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angeordnet. Der ganze Apparat wird auf einen Hochspannungsisolator gesetzt und mit 
einer Porzellanglocke bedeckt (vgl. Fig. 2). Die Verbindung zwischen Oszillographen und 




Flg. I. 



Registrierapparat wird durch eine Porzcllanröhre hergestellt, außerdem ist der Registrier- 
apparat durch eine Porzellanplatte abgeschirmt. Die Aufnahmen erfolgen kinematographisch 
oder mittels fallender photographischer Platte. E. U. 



Neu erschienene Bücher. 

B. Donath, Die Grundlagen der Farbenphotographie. »*. VIII, 166 S. m. 35 Textfig. u. einer 
färb. Taf. Braunschweig, Fr. Viewcg & Sohn 1906. 5 M.; geb. 5,80 M. 

Das vorliegende Buch hat dem Ref. sehr gut gefallen. Es bildet das 14. Heft der 
Sammlung naturwissenschaftlicher und mathematischer Monographien „Die Wissenschaft". 
Dom Charakter dieser Sammlung entsprechend „überwiegt der wissenschaftliche Inhalt, und 
der Theorie Ist in allen Fällen zuerst das Wort gegeben*. Aber alles Wichtige ist ab ovo 
entwickelt, sodaß auch der NichtphyBiker, der sich von der Schule her wenigstens der 
Elemente der Mathematik und Physik erinnert, bei sorgfältiger Lektüre des Buches einen 
guten Einblick in die Grundlagen der Farbenphotographie gewinnt. So ist z. B. die Ein- 
führung in die Zenk ersehe Theorie der Lippmann -Photographie derart abgefaßt, daß sie, 
besonders durch die ausgezeichneten Figuren, auch dem plausibel wird, der vorher von der 
Wellenlehre nichts gewußt hat. Weiterhin freilich wendet sich der Verfasser oft an geübtere 
Leser. Das Buch ist von Anfang bis zu Ende sehr frisch geschrieben, und hie und da ein- 
gestreute Zitate verraten die Freude des Verf. an geistreicher Polemik und bilden für die 
Lektüre eine angenehme Würze. 

Um zu zeigen, wie reichhaltig die Verfahren im einzelnen behandelt werden, lasse ich 
hier den ersten Teil der dem Buche vorangeschickten Inhaltsangabe folgen: „I. Teil. Die 
direkten Verfahren der photographischen Farbenwiedergabe (65 S.). 1. Kap.: Die photo- 
graphische Farbenwiedergabe durch stehende Lichtwellen: Geschichtliches (6 S.K Theorie 
des Verfahrens (40 S.): Begriff des Wellenstrahles, Lichtwelleu, Reflexion der Lichtwellen 
(Phasen Verlust, Scheinfarben durch Interferenz, Die Zenkersche Theorie, Experimentelle 
Beweise für die Richtigkeit der Theorie (Veränderung der Farben mit dem Beobachtungs- 
winkel und durch Auseinandertreten der Elementarspiegel, komplementäre Farben im durch- 
fallenden Lichte, Nachweis der Elementarschichten in mikroskopischen Dünnschnitten). 
Weitere theoretische Betrachtungen (Die Beziehungen des SUberkornes zur Schichtenbildung, 
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die speziellen optischen Eigenschatten von Chromgeiatine , kohärentem und molekularem 
Silber, Elementarspiegelabstand und Phasenverlust, Abhängigkeit der Farbenwiedergabe von 
der Expositionszeit, die Beziehungen der Tiefenwelle zur Oberflächen welle, Lippmannsche 
Spektra höherer Ordnung). Praktische Ausübung des Lippmann sehen Verfahrens (9 S.). — 
2. Kap.: Die photographische Farbenwiedergabe durch Körperfarben: Geschichtliches (4 8.). 
Theorie des Verfahrens (5 8 ). Ausübung des Ausbleichverfahrens (8 8.)." 

Das Kapitel Uber das Lippmannsche Verfahren dürfte in einer zweiten Auflage des 
Buche* einen Zuwachs erhalten durch Verwertung der Arbeiten H. Lehmanns, die Anfang 
dieses Jahres, kurz nach dem Erscheinen des Donathschen Buchs, veröffentlicht wurden 
und eine wesentliche Bereicherung der Theorie und mit ihr Hand in Hand gehend auch der 
Ausübung der Lipp mann- Photographic bedeuten. 

Der zweite Teil des Buches ist den indirekten Verfahren der photographischen Farben- 
wiedergabo gewidmet. Sein Inhalt ist, in großen Zügen, folgender: Geschichte und Theorie 
des Dreifarbenverfahrens (einschließlich der Theorien der Farbenwahrnehmung von Young- 
Helmholtz und Hering) (28 S-). Die photographische Analyse nach den drei Grund- 
farben (24 S.). Die additive Synthese der Tcilbilder (Subjektive Farbenwiedergabe im 
Chromoskop, objektive durch Projektion, das Wo od sehe Verfahren, das sich der Beugungs- 
spektra, und das Jolysche Verfahren, das «ich des Dreifarbenrasters bedient) (25 S.). Die 
subtraktive Synthese der Teilbilder (18 S.). In diesem letzten Abschnitt des Buches sind die 
verschiedenen Verfahren (von Lumicre, Seile, Hofmann, Sanger-Shepherd, König 
u. s. w.) meist nur angedeutet; für ihr Studium wird die Literatur angegeben. Auch die 
mechanischen Druckverfahren sind nur ganz kurz besprochen. 

Vermißt hat der Ref. einen Hinweis auf zwei Verfahren der Farbenphotographie, die 
allerdings wohl noch nicht zu nennenswerten praktischen Resultaten geführt haben, die 
aber theoretisch interessant sind, nämlich auf die Verfahren von J. Rheinberg und von 
C. J. von Drac. Rheinberg (Rrit. Journ. of Pttot. Sl. S.7u.8. 1904) schlägt folgendes Ver- 
fahren vor, das, wie das Jolysche Verfahren, nur eine Aufnahme auf eine Platte braucht, 
aber außerdem noch ohne Filter auskommt: In einer photographischen Kamera denke man 
sich das Bild nicht von einer lichtempfindlichen Schicht, sondern von einem Raster mit nur 
horizontalen Linien aufgefangen, das abwechselnd einen Streifen des Bildes auffangt, den 
nächsten, schmaleren aber durchläßt. Das so in Streifen zerschnittene durchgelassene Bild 
wird von einem zweiten photographisehen Objektiv (mit Hülfe einer Kondensorlinse) sekundär 
auf eine panchromatische Platte abgebildet. Aber direkt hinter dem zweiten photographischen 
Objektiv befindet sich ein Prisma mit horizontaler brechender Kante, dessen Dispersion ge- 
rade so groß ist , daß sich die Spektren, in die es aufeinander folgende weiße Streifen des 
primären Bildes zerlegt, gerade berühren. Von der Aufnahme des sekundären Bildes wird ein 
Diapositiv hergestellt und an die 8telle der Platte in den Apparat eingesetzt. Schickt man 
jetzt durch beide Objektive hindurch weißes Licht, so wird man mit Hülfe eines Kondensors, 
der den Kreuzungspunkt der Hauptstrahlcn dem Auge zugänglich macht, das Diapositiv in 
den richtigen Farben sehen, falls die Streifendistanz klein genug ist, um noch vom Auge 
aufgelöst zu werden. — Das Verfahren von J. von Drac (Franz. Pat. Nr. 3-11645 vom 
13. VIII. 1904 und Engl. Pat. Nr. 1008 von 1904) ist ein Dreifarben verfahren, das sich zur 
Scheidung des weißen Lichts in drei komplementäre Mischfarben eines Kunstgriffs bedient, 
der bei Farbcnmischapparaten für Demonstrationszwecke anderwärts schon angewandt worden 
war. Drac zerlegt das aus einem photographischen Objektiv austretende Hauptatrahlenbündel, 
das er wahrscheinlich durch eine Vorderblende telezcntrisch macht, mittels eines stark zer- 
streuenden Prismas in ein Spektrum. Mit drei dem ersten entgegengesetzt wirkenden 
Prismen vereinigt er je ein Drittel des Spektrums zu seiner Mischfarbe. Nach dieser Zer- 
legung werden die drei Teilbilder, mit Hülfe je eines weiteren Objektivs, auf drei panchro- 
matische Platten projiziert. Bringt man Diapositive der drei Aufnahmen an die Stelle der 
entsprechenden Platten und beleuchtet sie von hinten mit weißem Licht, so wirken die 
Prismen wieder wie Farbfilter und lassen nur solche Strahleu rückwärts in das Front- 
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objektiv eintreten, die zur BUderzeugung beigetragen haben. Ein vor die Blende des Front- 
objektivs gebrachtes Auge erblickt deshalb das farbige Bild. — Was in den beiden Pate In- 
schriften über die Strahlenbegrenzung und die Bildqualität bei diesem Verfahren steht, ist 
allerdings ziemlich problematisch. Tatsächlich aber läßt sich zeigen, daß das Verfahren bis 
zu einem gewissen Grade verwirklicht werden kann. Das scheint auch schon geschehen zu 
sein: denn es war in einem kurzen Berichte über eine zu Anfang dieses Jahre« in London 
stattgehabte Ausstellung für Farbenphotographie mitgeteilt, daß J. von Drac sein Ver- 
fahren dort vorgeführt hat (Brü. Journ, of not. 53. S. 87. 11)06). 

Das chronologisch geordnete Literaturverzeichnis des Buches würde nützlicher sein, 
wenn die Zitate vollständiger wären. Die einzelnen Literaturnachweise enthalten nämlich 
außer dem Namen des Autors — und sogar der fehlt bei einigen — regelmäßig nur das 
Jahr und den Ort der Veröffentlichung, aber nur in ganz wenigen Fällen den Titel und 
niemals den Umfang der Abhandlung. Ich meine, beispielsweise die Angabe »Wiener, 
HW. Ann. 55. 1895" würde viel mehr nützen, wenn sie den Titel: „ Farbenphotographie 
durch Körperfarben und mechanische Farbenanpassung in der Natur* und die Seitenzahl (55) 
mit enthielte. — Schließlich würde ich trotz der Inhaltsübersicht am Anfang des Buches ein 
möglichst ausführliches alphabetisches Sachregister für einen Gewinn halten; denn man 
wird das Buch seines außerordentlich reichen Inhalts wegen gern auch als Nachschlagewerk 
benutzen. Wm, 

P. Werkmeister, Graphische Tachymetertafel für alte Kreisteilung. Entworfen für Entfernungen 
von 5 bis 500 m und für Höhenunterschiede von 0,1 bis 70 m. Mit einem Vorwort von 
Prof. Dr. E. H a m m e r. gr. 4°. 15 S. auf Karton in Leporeüoform. Stuttgart, 
K. Wittwer 1906. Mit Zelluloidstab 4,60 M. 
M. d'Ocagne hat gezeigt, wie man eine Isoplethentafel für eine Gleichung zwischen 
drei veränderlichen Größen durch eine Tafel mit kotierton Punkten ersetzen kann, die drei 
bestimmte, aus der Form der Gleichung hervorgehende Kurven bilden. (M. d'Ocagne, 
Tratte de Nomographie. Paris 1899; Fr. Schilliug, Ober die Nomographie von M. d'Ocagne. 
Leipzig 1900.) Je drei zusammengehörige Punkte der drei Kurven, deren Koten also die 
Gleichung erfüllen, liegen hierbei stets auf einer Geraden, sodaß mit Hülfe einer beweglichen 
Geraden zu je zwei beliebigen Punkten der ersten und zweiten Kurve der dazugehörige 
der dritten Kurve gefunden werden kann. Dieses Verfahren ist anwendbar auf Gleichungen 
von der Form 

AM *M = 0, 

I AM feto **M I 
worin a,, a, und a, die drei Variabein sind. 

In speziellen Fällen gehen die drei Kurven in gerade Linien Uber. So führt die 
Gleichung 

AM AM -/•(«■) 

auf eine Tafel mit zwei parallelen und einer sie schneidenden Geraden. Die Konstruktion 
solcher Tafeln hat Prof. Laska elementar behandelt und auch ihre Anwendung zur Her- 
einer taehymetrischen Tafel nahegelegt {Zrittchr.f. Vermeu. 34. S. 75.1. lOO-',). 
Die Gleichungen 

Ti + tt M + («i) = 0 



log/i (o,) -+- log/, (n,) = log/, («r») 

entsprechen einem Nomogramtn mit drei parallelen Geraden, also einer Tafel einfachster Form. 

Auf zwei parallelen Geraden werden die Werte von m, log/, (a,) und m,log /,(<*,) ab- 
getragen und nach «• und a, beziffert, wobei m, uud m, beliebige Moduln sind. Die Lage 
der dritten Geraden ergibt sich dann nach den Bezeichnungen der nebenstehenden Figur 
mit Hülfe der Gleichung 

m. -f- »4 
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und ea sind auf derselben die Werte von w, log/, («,) abzutragen, worin 

,„ _ g, 

'"j = — 

iat. Wj + »"» 

Diese letztere Konstruktion liegt der Tachymctcrtafel von P. Werkmeister zugrunde. 
Die Tafel besteht somit aus drei parallelen Oeraden, von denen die mittlere die Tafelwerte, 
die beiden anderen die Argumente enthalten. Die als Zeiger dienende bewegliche Gerade 
wird durch eine auf der Unterseite eines starken Zellhornlineals rot gezogene Linie dar- 
gestellt, deren Einstellung mit der Unken Hand bequem ausführbar ist. 

Zur Berechnung der horizontalen Entfernung t ist eine Tafel für die Differenz /•-' — * 
mit den Argumenten E und « gegeben, die durch die Gleichung 

bestimmt ist, wo 

E — c+kl 

aus dem Lattenabschnitt berechnet wird. Für diese Tafel ist m, = 2*», gewählt worden, 
sodaß <t = '/» A Die Reduktion E — e kann bei den in der Praxis vorkommenden Werten 
von E und <r fast durchweg bis auf 0,1 «i abgelesen werden. Die 
Tafel ist in zwei Abschnitte zerlegt, die jedoch auf einer Seite 
dargestellt sind, sodaß die Übersichtlichkeit nichts zu wünschen 
übrig läßt. 

Etwas weniger übersichtlich ist die Höhentafel, die in 20 Ab- 
schnitten auf 12 Seiten abgebildet ist. Hier ist überall m, = m, 
= 2m, angenommen worden, wobei jedoch die Einheit dieser 
Moduln in den verschiedenen Abschnitten verschieden gewählt 
wurde, um die Genauigkeit überall möglichst gleich groß zu machen. 
Das Aufsuchen des richtigen Abschnitts der Höhentafel auf den 

12 Seiten wird im Anfange unbequem sein. Vielleicht wäre es gut, die Grenzen der Argumente 
in kräftigem Druck über jede Seite zu setzen. Bei längerem Gebrauch der Tafel wird die 
Unbequemlichkeit indessen wohl wenig ins Gewicht fallen. Die Skaleneinheiten sind so 
gewählt, daß kleine Höhenunterschiede bis auf Zentimeter, größere bis auf Dezimeter ab- 
gelesen werden können. 

Ein großer Vorzug der Tafel gegenüber den älteren Isoplethentafeln ist die große 
Übersichtlichkeit der einzelnen Skalen, die die Ablesungen nicht nur bequemer, sondern 
auch sicherer macht. Die Genauigkeit geht über die für topographische Zwecke erforder- 
liche hinaus, sodaß die Tafel wohl auch für alle genaueren taehymetrischen Arbeiten genügt. 

Aufgefallen sind dem Ref. einige Ungenauigkeiten in den ersten Intervallen der 
(£.—«) -Skale, die bis zu 3 nun gehen. Auch in der Höhentafel sind geringe Ungenauigkeiten 
ohne Nachmessung wahrnehmbar. Wenn auch solche Fehler besser vermieden worden 
wären, so muß man doch zugeben, daß sie den Gebrauch der Tafel kaum beeinträchtigen, 
sodaß der letzteren eine recht weitgehende Verbreitung gewünscht werden kann. Auch 
wäre es wünschenswert, wenn die hier mit gutem Erfolge benutzte Methode der flucht- 
rechten Punkte auch auf anderen Gebieten zur Herstellung graphischer Tafeln Verwendung 
fände 0. Eggert. 

Jahrbuch für Photographie und Reproduktionstechnik f. d. J. 1906. Herausgegeben v. Hofrat 
Prof. Dr. J.M.Eder. 20. Jahrg. 8°. VIII, 692 S. mit 210 Abbildgn. im Text u. 31 Kunst- 
beilagen. Halle, W. Knapp 1906. 8 M.; geb. in Leinw. 9,50 M. 
Als 700 Seiten starker Band ist Eders Jahrbuch, leider diesmal recht verspätet erst 
im Oktober und daher wohl von vielen sehnlich erwartet, erschienen. Der nunmehr zwan- 
zigste Jahrgang reiht sich seinen Vorgängern in unveränderter Form an, und eine nähere 
Besprechung desselben erscheint daher überflüssig. Für jeden, der sich in dem weiten 
Gebiete der photographischen Technik auf dem laufenden erhalten will, ist Eders Jahrbuch 
längst ein unentbehrliches Nachschlagewerk geworden. Im Interesse dieser Verwendung 
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möchte Ref. — nicht um zu tadeln, sondern lediglich um ra bessern — empfehlen, auf 
die Herstellung des alphabetischen Sachregisters die größte Sorgfalt zu verwenden. So wäre 
es beispielsweise am Platze gewesen, unter dem Stichwort .Farbenfilter 8 nicht nur die 
Seite 443 anzugeben, sondern auch die Seiten 51, 159, 329, 333 und 422, die sämtlich wichtige 
Mitteilungen über Filter enthalten. 

Eine zwar nicht ganz leichte, aber außerordentlich dankenswerte Aufgabe wäre nun- 
mehr auch die Herausgabe eines recht gründlichen, die bisherigen zwanzig Bände um- 
fassenden Namen- und Sachregisters. Dasselbe dürfte jedoch auf keinen Fall lediglich eine 
Zusammenziehung der Register der zwanzig Bände sein, sondern müßte, wie obiges Beispiel 
von der Unvollständigkeit dieser Register zeigt, auf einer gründlichen Exzerpierung des 
Originaltextes beruhen. Ein solches Register über zwanzig Jahre der photographischen 
Forschung würde ein Nachschlagewerk von ganz hervorragendem Werte sein. ./. //. 

J. L. R. Morgan, 11>y»ical ChetniMry for EUctrieal Engine^rt. 8°. VIII, 230 S. in. Fig. New York 

1906. Geb. in Leinw. 7,50 M. 
E. T. Lommel, Lehrbuch der Experimentalphysik. 12. u. 13., neubearb. Aufl., hrsg. v. Prof. 

Dr. W a 1 1. K ö n i g. gr. 8". X, 630 S. m. 435 Fig. u. 1 färb. Spektraltaf. Leipzig, J . A. Barth 

1906. «,60 M.; geb. in Leinw. 7,50 M. 
A. Zeemann, Einführung in die Elektrotechnik. 7 Ex perimental Vorträge, gr. 8*. VIII, 168 8. 

m. 117 Abbildgn. Wien, A. Hartleben 1907. 2,70 M. 
J. Whitelaw, Surreying, <u ,«acticcd Ay Civil Engineer* and »urvegor». 2. Ausg. 8 n . 532 S. London 

1906. 10,80 M. 

W. Ostwald, Leitlinien der Chemie. 7 gemeinverstttndl. Vorträge aus der Geschichte der 
Chemie. 8°. V, 308 S. Leipzig, Akadem. Verlagsgesellschaft 1906. 6,60 M.; geb. in 
Leinw. 7,50 M. 

Institute, Die physikalischen, der Universität Göttingen. Festschrift in Anschluß an die Ein- 
weihg. der Neubauten am 9. XII. 1905. Hrsg. v. der Götttnger Vereinigg. zur Förderung 
der angewandten Physik u. Mathematik. Lex. 8" IV, 200 S. m. Abbildgn. u. 5 Taf. 
Leipzig, B. G. Teubner 1906. 10 M.; geb. 12 M. 

Kanimlung Schubert. 8°. Leipzig, G. J. Göschen. 

37. K. Heun, Lehrbuch der Mechanik. I. Tl. Kinematik m. e. Einleitg. in die elemen- 
tare Vektorrechnung XVI, 339 S. ra. 94 Fig. 1906. Geb. in Leinw. 8 M. — 52. A.Adler, 
Theorie der geometrischen Konstruktionen. VIII, 301 S. m. 177 Fig. 1906. Geb. in Leinw. 9 M. 

W. r. Bezold, Gesammelte Abhandlungen aus den Gebieten der Meteorologie u. des Erd- 
magnetismus. In Gemeinschaft m. A. Coym hrsg. v. Verf. Lex. 8°. VIII, 448 S. m 
66 Abbildgn. u. 3 Taf Braunschwelg, F. Vleweg & Sohn 1906. 14 IL; geb. 1« M. 

P. Drude, Lehrbuch der Optik 2 , erweit. Aufl. gr. 8°. XVI. 538 S. m. 110 Abbildgn Leipzig, 
S Hirzel 190C. 12 M.; geb. 13 M. 

P. Lenard, Über Kathodenstrahlen. Nobel -Vorlesung, gr. 8°. 44 8. m. 11 Textfig. u e an- 
gehängten Literaturverzeichnis Leipzig, J. A. Barth 1906 1,20 M. 

Renetltorlum der Elektrotechnik Hrsg v Ob -Ingen A. Königswerter 8°. Hannover, 
Dr. M. Jänecke. 

VIII. B. Monasch, Elektrische Beleuchtung XII, 229 S. m. 83 Ahbildgn. 1906. 6,60 M.; 
geh. in Leinw. 6,20 M. 

J. A. Serret, Lehrbuch der Differential- u Integralrechnung. Nach Axel Harnacks Über- 
setzg. 3. Aufl Neu bearb. v. G. Scheffers. 1. Bd. Differentialrechnung, gr. 8° XVI, 
624 S m. 70 Fig. Leipzig, B. G. Teubner 1906. 12 M. ; geb. in Leinw. 13 M. 

A. Gleichen, Leitfaden der praktischen Optik gr. 8°. VIII, 221 S m. 158 Abbildgn Leipzig, 
S. Hirzel 1906. 5,60 M ; geb. 6,50 M 

Vf, Hallock U. II. T. Wade, Outlinr* uf Uie Evolution of WcigliU and Meature* and the Mrtric System. 
8°. 316 S m. Fig London 1906 Geb. in Leinw. 10,50 M 
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Abraham, H_, Spulengalvanomcter 
f. Wechselströme S5£L 

Adamczik, J., Darstellg. tl. Me- 
thoden d. Pnifg. u. Benchtigg. e. 
Kollimationsfehlers Q'tH. 

Akustik : Methode z. Erzeugg. v. 
Schwingungsfiguren u.absolutenBe- 
stimmg. d. Scbwingungszahlen, Mi- 
kola ML 

A tu bronn, L., Bericht üb. d. astron.- 
good&L Beobachten . d. Expedition z. 
Festlegg. d. Grenze Yola-T*chadsee 
zw. Nordwest-Kamerun u. Northern 
Nigeria 252. — Tätigkeit <L deut- 
schen Abteiig. der dentsch-engl. 
Grenzregulieruogs - Expedition in 
Togo 366. 

Anemometer s. Meteorologie. 

Astronomie: Kalibrierg. o. Keilphoto- 
meters, Maddrill 58. — Spektro- 
helioskop, Sanve 129. — Vorricbtg. 
z. Erzeagg. e. monochromat. Bilde« 
e. Lichtquelle, Nodon 129. — Mit 
tagsbeatimmg. durch korrespondier. 
Sonnenhöhen m. d. Bambergschen 
Sonnenspiegels, Clemens 132. — 
Spektrokomparator, Hartmann 205, 

— Sonnen-Observatorium d. Carne- 
gie-Institut». Haie 258. — Proben d. 
Snow-Teleskops, Haie 253. — Be- 
richt üb. d. astonom.-geodät. Be- 
obachtgn. d. Expedition z. Festlegg. 
d. Grenze Yola-Tschadsee zw. Nord- 
west-Kamerun u. Northern Nigeria, 
Ambronn 252. — Fünf Fuß- 
Spektroheliograph d. Sonnen-Ob- 
servatoriums, Haie, Ellerman 284. 

— Anwendg. d. Telephons auf d. 
Bestimmg. d. Längenunterschiedos 
Paris— Brest, Guyou .HOB. — Graph. 
Berechnungsmethoden, die auf d. 
Sternwarte Lissabon (Tapada) im 
Gebrauch sind, Oom 311. — Lipp- 
mannsche Vorichtg. z. Bestimmg. 
d. Kektaszensioncn d. Sterne, Ebert, 
Le Morvan 338. — Methode d. glei- 
chen Höhen in d. direkten geograph. 
Ortsbestimmung. Instrum. f. gleiche 
Höhen oder Prismenastrolabium, 
Claude, Driencourt 338. — Scharfe 
Bestimmg. zweier Instrumental- 
konstanten bei Meridianbeobach- 
tgn., Renan 3&L — Tätigkeit d. 
deutschen Abtoilg. d. deutnch-engl. 
Grenzregulicrungs - Expedition in 
Togo, Ambronn 366. — Photometer 

iL Helligkeit d. Um- 



ebung der Sonne, Deslandres, 
>rnard 3iüJ. 
Ausdehnung: Notiz zu dem Referat: 
Kandall, Ausdehnungskoeffizienten 
des Quarzes (diese Ztittvhr. '4 it. 
S. LÜL lim), Chwolson 68. 

Baly, E. C. C, Spectrotcouy 295. 

Basismessungen s. Geodäsie. 

Bechstein, W., Flimmerphotometer i 
m. zwei in d. Phase verschobenen | 
Flimmerphänomeoen 549- 

Becker, E., App. z. Prüfen v. Ane- 
mometern 333. 

Behn, U., Verhältnis d. mittl. (Bun- 
sensohen) Kalorie znr 15° -Kalorie 
238. 

Benoit, J. K.. u.Ch.Ed. Guillau- 
me, App. zur raschen Messg. 
geodät. Grundlinien 223. 

Bernard, A., s. Deslandres. 

Bloch, L., s. Sammelreferat üb. Ku- 
gelphotometer Slfi. 

Bidschof, F., u. A. Vital, Fünf- 
steil, mathemat. u. astronotn. Tafeln 



Böh I er, 11.. Beschreibe. d. Basismeß- 
Verfahrens m. horizontaler Distanz- 
latte 83. 
Boys, C.V., Gaskalorimeter 
Brace, D. B., Elliptischer Halb- 
schatten-Polarisator u. Kompen- 
sator ',' !. 

Breithaupt, W., Verbess. Fein- 
bewegg. d. Fernrohrs f. Instr. m. 
Tangentenschrauben 301L 

Breithaupt, F. W., & Sohn, Preis- 
verzeichnis d. astronom. u. geodät. 
Instr. 133. 

Brillouin, M, Besehrcibg. e. App. 
z. Schwerkraftsmessg. durch Biegg. 
59. 

Buisson, IL., Bestimmg. d. Masse e. 
Kubikzentimeter reinen Wassers 

900l 

Chemie: Elektrochem. Äquivalent d. 
Silbers, van Dijk 229. — Einfluß | 
e. starken Erhitzg. d. Silbernieder- ' 
Schlags auf d. Wert d. elektrochem. 
Äquivalents, van Dijk 229. — Mer- 
kurosulfat u.Normalelemente; Kad- 
miumnormalelement, Hulett 3IL 

Cheneveau, C, Ferysches Spektro- ' 
refraktometer f. Flüssigkeiten 349. : 

Chronographen s. Registrierap- 
parate. 



Chronometer : A n we ndg. d . Telephons 

auf d. Bestimmg. d. Längennnter- 

schiedes Paris— Brest, Guyou 308. 
Chwolson, 0., Notiz zu dem Referat : 

Randall , Ausdehnungskoeffizient 

d. Quarzes (die*e Zeittchr. '2 Ii. 

S. 120. 1905) 68. 
Claude, A., u. L. Driencourt, 

Methode d. gleichen Höhen in d. 

direkten geograph. Orte bestimmung. 

Instr. f. gleiche Höhen od. l'rismen- 

aslrolabium 338. — Beschreibg- e. 

Autokollimator-Nivellierinstr. m. 

Quecksilberhorizont 365. 
Claude, G.,u. R. J.Lev v.Herstellg. 

hoher Vakua m. fiüss. Luft 288. 
Clemens, 1L_, Mittagsbestimmung 

durch korrespond. Sonnenhöhen m. 

d. Bambergschen Sonnenspiegcl 

132. 

Goatt and Geodetic Surwy. V. 

Tätigkeit L J. 1903 bis 1904 60. 
Coradi, G., Freischwebende Prä- 

zisionspantographen ÜL 
Corsepins, M., s. Sammelreferat 

üb. Kugelphotomoter 316. 
Crommelin, CA., s. Kameriingh 

Onnes. 

Curry, Cb. E., EUifrumagnetir 

Theory of Light 120. 
Czapski, S., Grundzüge der Theorie 

d. opt. Instrumente nach Abbe 92. 

I>eklinatorien s. Magnotismus. 
Demongtratlon^uppiirate: Metbode 

z. Erzeugg. v. Schwingungsfiguren 

u. absoluten Bestimmg. d. Scnwin- 

gungszahlen, Mikola 34 1. 
Deslandres, IL, u. A. Bernard, 

Photometer z. Messg. d. Helligkeit 

d. Umgebe, der Sonne 369. 

De war, «L, Thermoelement als Mittel 
z. Bestimmg. tiefster Temperaturen 
29Ü. 

Diesselhorst, iL, Kompensations- 
app. m.' kleinem Widerstand 17B- 
— ThermokraftfreieKompensations- 
app. m. kleinem Widerstand 292. 

van Dijk, ('>., Elektrochem. Äqui- 
valent d. Silbers 229. — Einfluß 

e. starken Erhitzg. d. Silbernieder- 
schlags aufd. Wertd. elektrochem. 
Äquivalents 229. 

Dokulil, Tb., Rationelle Teilg. e. 
Distanzplatte bei Anwendg. e. 
distanzmess. Fernrohres m. Faden- 
mikrometer 3ÜL 
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Dole Sa 1, E., Nivellierinstr. m. 
drehb. Ferorobr u. Doppellibelle 
n. das Präzisions-Nivellierinstr. t. 
Schell 368. 

Dolezalek, F., Hochempfindl. Zei- 
gerelektrometer 293. 

Donath, B., Grundlagen d. Farben- 
photographie 821. 

Doubt. Th. £., Einfluß d. Intensität 
auf d. Lichtgeschwindigkeit 23. 

Driencoart, L., s. Claude. 

Druck : Kompressibilität v. Gasen zw. 
einer Atmosphäre u. einer halben 
Atmosphäre Druck, Lord Rayleigh 
226. — Vakuummeter, Voege 343. 

D u d d ell,W. , Hochfrequenzmaschine 
KU. - Thermogalvanomoter 266. 

Duhem, P., I** wunt* de» Thetiriet 
plnifitfuet. Lei original de la Statit/ue 

Dyko, G.B.. Praktische Bestimmg. 
d. mittl. räuml. Lichtstärke v. 
Glühlampen u. Bogenlampen 320. 

Eberl, W., u. C. Le Morvan, Lipp- 
mannsche Vorrichtg. z» Bestimmg. 
d. Rektaszensionen d. Sterne 88a 

Edelmann jun., M., Kleines Saiten- 
galvanometer nebst photogr. Re- 
gistrierapp. 23L 

Ed er, J. M., Jahrb. f. Photographic 
u. Reproduktionstechnik f. 1906 
877. 

FlaHtlzitIt:Elasmoroeter,Interferenz- 
Ela«tizitätsapp., Tutton 163» 

Elektrizität: L Theoretische Un- 
tersuchungen u. Meßmetho- 
den: Absolute Messg. v. Kapazi- 
täten, Rosa, Grover 35. — Absolute 
Messg. t. Selbstindaktionen, Rosa, 
Grover LtL — Vergleichende Bo- 
trachtgn. üb. d. Empfindlichkeit ver- 
schied. Methoden d. Widerstands- 
me»sg..Jaegei 69,860. — Methoden z. 
Bestimmg. d. Konstante e. absoluten 
Elektrodynamometers, Lippmann 
Uli — Methode ?.. Stadium v. zeit- 
lich verändert. Lichterscheijign., 
Tarpain 2QL — Elektrochem. Äqui- 
valent d. Silbers, van Dijk 223. — 
Einfluß e. starken Erhitzg. d. Silber- 
niederschlags auf d. Wert d. elektro- 
chem. Äquivalent«, van Dijk 229. 
— Induktanzmessgn. nach d. An- 
dersonschen Methode, Rosa, Grover 
2&L — Empfindlichkeit d. Wider- 
standsthormometer, Jaeger 97S. — 
Vergleichg. elektr. Felder durch 
□ -zitierende, geladene Nadeln, Owen 
22L — II. Vorrichtungen zur 
Erzeugung v. Elektrizität: 
Hochfrequenzmaschine, Duddell 
18L — Merkarosulfat u. Normalele- 
mente: Kadmiumnormalelement, 
Hulett 32L. — III. Meßinstru- 
mente: Konstanz v. Normal wider- 
ständen aus Manganin (zweite Mit- 
teilg.), Jaeger, Lindeck, Reichsan- 
staltlÖ.— App.z.absolutenMe-sg.d. 
elektr. Leitfähigkeit d. Luft, Gerdicn 
SL — StatiscbesVoltmeter, \Ye*ting- 
hotue Ela tric 4* Mfg. ('o. üfi. — 



Gebrauch v. Serpentin f. Selbstin- 1 
duktionsnormale, Rosa, Grover lfiJU 

— Kompensationsapparat m. klei- , 
nem Widerstand , Diesselhorst , 
Reichsanstalt 173. — Normale f. I 
gegenseitige Induktion, Searle 202. I 
— Kleines baitengalvanometer nebst j 
photofgraph. Registrierapp., Edel- 1 
mann jun. 23L — Tbcrmogalvano- 
meter, Duddell 265. — Meßgerät f. ' 
schwache Wechselströme, Voege 
292. — Hochempfindl. Zeigerelek- 
trometer, Dolezalek 292. — Thermo- 
kraftfreie Kompensatiousapp. m. 
kleinem Widerstand, Diesselhorst, 
Reichsanstalt 292. — Frahms Fre- 

Juenz- u. Geschwindigkeitsmesser, 
iuz 32L — Transportables Qua- 
drantelektrometer m. photogr. Regi- 
»trierg., Elster, Geitel322. — Spulen- 
galvanometer f. Wechselströme, 
Abraham 350. — Duddelscher 
Oszillograph f. hohe Spannungen, 
Ramgay 823. — IV. Beleuch- 
tungsapparate: Praktische Be- 
stimmg. d. mittl. räuml. Licht- 
stärke v. Glühlampen u. Bogen- 
lampen, Dvke 320. — V. Allge- 
meines: Zeitübertragg. durch d. 
Telephon, Riefler 49. - Elektr. Ofen 
m. Kohlerohr, Hutton, Patterson 1ÜL 

— Elektr. Ferneinstellg. v. Uhren, 
Riefler 107. — Rechenapp. m. loga- 
ritbm., kreisförm. Skalen z. Berech- 
ng. d. Querschnittes u. Spannungs- 
bezw.Effektverlustes elektr. Leitgn., 
Linsel 1Ü2. — Anwende, d. Tele- 
phons auf d. Bestimmg. d. Längen- 
unterschiedes Pari« — Brest, Guyou 
308. — Rotierender Unterbrecher 
f. Kapazität*- u. and. Messgn., Kurl- 
baum. Jaeger, Reichsanstalt 39f>. 

Elektrometer s. Elektrizität 

Ellerman, F., s. Haie. 

Elster, J., u. H. Geitel, Trans- 
portables Quadrantelektrometer m. 
photogr. Registrierg. 32-'- 

Entfernungsmesser : Sondiertachy- 
graph. Patent Reich-Ganser, Reich 
tat — Fadentachymeter m. Tan- 
gentenschraube, Klingatsch 340 — 
Einfluß d. Brechg. u. Reflexion d. 
Lichtstrahlen auf i d. Ablesen, an d. 
Distanzlatte, de Sandre 342. — 
Rationelle Teilg. e. Distanzlatte b. 
Anwendg. e. diatanzmeas. Fern- 
rohres m. Fadenmikrometer, Do- 
kulil 862. 

Eassbinder, Ch., Theorie et yra- 
liyur de» ajiyroximationx numervfue» 

F a v j . M., Gyroskop-Horizont von 

Fleuriais 22. 
Fernrohre: Sonnen-Observatorium d. 

Carnegie -Instituts, Haie 253. — 

Proben d. Snow -Teleskops. Haie 

253. 

Fischer, K. T., Mugnolometer z. 
direkten Messg. v. Feldstärken m. 
d. Voltmeter (Induktionsrädchen) 
1I£L 



Flimmerphotometer s. Photome- 
trie. 

Flüssigkeiten: Ferysches Spektro- 

refraktometer f. Flüssigkeiten , 

Cheneveau 349. 
Forbes, S., s. Richards. 
Frahms Frequenz- u. Gcscüwindig- 

keitamesser 320. 
Frequenzmesser s. Elektrizität. 
Fricke, W. f Brechungsexponenten 

absorbierender Flüssigkeiten im 

ultravioletten Spektrum IM. 
Fuchs, K., Photogrammctrie ohne 

Theodolit 285. 
Fueß, R., Spektroskop. Vorrichtgn., 

Leiß 302. — App. z. Prüfen v. 

Anemometern, Becker 333. 

Oalitzin, Fürst B., Methoden z. 
Beobachtg. v. Neigungswellen 199. 

— Abändere, d. Zöllnerschen Hori- 
zontalpendels 342. 

Gase: Kompressibilität v. Gasen zw. 
einer Atmosphäre u. einer halben 
Atmosphäre Druck, Lord Kayleigh 
226. — Gaskalorimeter, Boys 
260. — Herstelle, hoher Vakua m. 
flüssiger Luft, Claude, Levy 288. 

Geitel, H^ s. Elster. 

Geodäsie: L Basismessungen.Be- 
schreibg. d. Basismeßverfahrens m. 
horizontaler Distanzlatte, Böhler 
88. — Erweiterg. d. Böhlerschen 
Basismeßverfahrens, Kurtz 161. — 
App. z. raschen Messg. geodät. 
Grundlinien, Benoit, Guillaume 223. 

— II. Astronomisch - geodä- 
tische Instrumente s. Astro- 
nomie. — HI. Apparate zum 
Winkelabstecken. —IV. Win- 
kelmeßinstrumente u. Appa- 
rate f. Topographie: Topograph. 
Karte e. ausgedehnten Gebiets, die 
in sehr kurzer Zeit photogram metr. 
aufgenommen wurde, Laussedat 
IM). — Triangulation d. Stadt- 
kreises Stettin, Schulze 255. — 
Photogrammetrie ohne Theodolit, 
Fuchs 285. — Verbesseren, an 
Vermessungsinstr., Reeves 308. — 
Universal - Winkelinstr. , Mayer, 
Wiesmann 309. — Topogr. Trian- 
gulation durch Stereo- Photogram- 
metrie, Seliger 810. — V. Höhen- 
meßinstrumente u. ihre Hülfs- 
apparate: Beschreibg. e. Auto- 
kollimator-Nivellierinstr. m. Queck- 
silberhorizont. Claude, Driencourt 
365. — Nivellierinstr. m. drehb. 
Fernrohr u. Doppellibelle u. das 
Präzision» -Nivellierinstr. v. Schell, 
Doleial 368. — VI. Tachymetrie: 
Graph. Tafeln f. Tachymetrie, 
Wenner 83. — Sondiertachygraph, 
Patent Reich -Ganser, Reich 195. 

— Fadentachymeter m. Tangenten- 
schraube, Klingatsch 840. — Ein- 
fluß d. Brechg. u. Reflexion d. Licht- 
strahlen auf d. Ablesgn. an d. 
Distanzlatte, de Sandre 342. — 
VII. Allgemeines: Libelle, 
Zwicky, Reiß 30, 128. — Notiz zu 
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d. Referat: Kriloff, Beilschneiden- 
p\a.n\meter (diewZeümhr. 2fi. S.1I7. 
t'JOfi), Prytz IQ, — Tätigkeit der 
doatt anil (Irotlrtic Sttrvey L J. 1903 
bis 1904 60. — Kompaßdroieck, 
Pellebn tL2* — Vollkreistransporteur, 
Waltor 161- — Libcllenneigungs- 
iii-"- • r, Wiinmer, Kracke 162 — 
Höbenkotenrochner, Gjuran, Pe- 
tritsch 122. — Darstellg. d. Metho- 
den d. Prüfg. u. Berichtig«, e. Kolli- 
mationsfehlers , Adamczik 258. — 
Genauigk. d. Längen- u. Winkcl- 
messRn. in Städten, Kopsel 28JL — 
Verbess. Feinbewegg. d. Fernrohre 
f. Instr. m. Tangentenechraaben, 
Breithaupt 3Q6_ — Diagramm- u. 
Flächenmesser. Vollständ. Ersatz f. 

d. Planimeter z. schnellen o 
nanen Ausrechnen beliebig 
grenzter Flächen, Dampfdiagramme 
u. s. w., Wilda iilt). — Rationelle 
Teilg. e. Distanzlatte bei Anwendg. 

e. distanzmess. Fernrohres m. Fa- 
denmikrometer, Dokulil 367. — 
Steigerg. d. Genauigkeit graph. 
Rechngn. m. Hülfe von Parabel- 
tafeln, Schnückel 363. 

G e r d i e n , IL A pp. z. abaol uten Messg. 
d. elektr. Leitfähigkeit d. Luft 3JL 

Geschwindigkeitsmesser : Frahms 
Frequenz- und Geschwindigkeits- 
messer, Lux 320. 

Gezeiten-Manometer s. Wasser- 
standsanzeiger. 

Gitter s. Spektralanalyse. 

Gjuran u. Petritsch, Höhenkoten- 
rechner 19Q- 

Grover, F. W., s. Rosa. 

Guillaume, Ch. Ed., s. Benoit 

Gu in lieh, E., u. P. Rose, Magneti- 
sierg. durch Gleichstrom u. durch 
Wechselstrom 233. 

Guyou, F., Anwende, d. Telephons 
auf d. Bestimmg. d. Längenunter- 
schiedes Paris— Brest 3ük. 

Gwyer, A. G. C. , s. Travers. 

Gyroskophorizont s. Nautik. 

Hule, G. E., Das Sonnen-Observa- 
torium des Carnegie- Instituts 
— Einige Proben des Snow-Tele- 
skops M|m 
— , u. F. Ellerman, Fünf Fuß- 
Spektroheliograph d. Sonnen -Ob- 
servatoriums 2H4. 

Hallo, iL Bb. u. H. W. Land, Elektr. 
u. magnet. Messgn. u. Meßinstr.66. 

Hamann, Ch. , Rechenmaschine 
„Gauß a , Schulz 50. 

Uarker, J. A., Normale d. National 
Phytical Lahoratory f. d. Messg. 
hoher Temperaturen 239. 

Uartmann, J., Spektrokomparator 
205. 

Hartner, F., Hand- u. Lehrb. d. : 
nied. Geodäsie 28. 

Haußmann,K., Magnettheodolit v. I 
Eschenhagen -Tesdorpf 2. 

Henderson, L. J., s. Riohards. 

Heß, A., Volumänderg.beim Schmel- 
zen 252. 



Heyde,G., Preisliste üb. astronom. 

Instr. 133. 
Honda, K., Tragb. Gczeiten-Mam>- 

raeter 20. 
Horizontalpendel s. Seismometrie. 
Hulett, G. A., Merkurosulfat u. 

Normalelemente; Kadmiumnormal- 

element '171. 
Hutton, R. S., u. W.H. Patterson, 

Elektr. Ofen m. Kohlerohr 63. 

Inklinatorien s. Magnetismus. 
Integratoren s. Kechenapparate. 
Jaeger. W., Vergleichende Betrach- 
tgn. üb. d. Empfindlichkeit verschied. 
Methoden d. Widerstandsmessg. 69. 
SfifL — Empfindlichkeit d. Wider- 
sUindsthermometer ?78. 
— , u. St. Lindeck, Konstanz v. 
Normalwiderstäuden ans Manganin 
(zweite Mitteilg.) 15. 
— , u. IL v. Steinwehr, Anwendg. 
d. Platiothermometere bei kalon- 
metr. Messgn. 231. 
— , siehe auch Kurlbaum. 

Kalorimoter s. Wärme. 

Kamerlingh Onnes, EL, u. C. A. 
Crommelin, Messg. sehr tiefer 
Temperaturen. VI. Verbessg. d. ge- 
schätzten Thermoelements ; Batterie 
v. Normalthennoelementen u. ihre 
Anwendg. z. thermoelektr. Tem- 
peraturmessg. 343. 

Karton: Topograph. Karte e. aus- 
gedehnten Gebiets; die in sehr 
kurzer Zeit photogrammetr. auf- 
genommen wnrde, Lausscilat hM), 

Kerber, A., Theorie d. schiefen 
Büschel (dritter Beitrag) 218. 

Klingatsch, A., Fadentachymeter 
m. Tangentenschraube 340. 

Kobold, H., Bau d. Fizsternsystems 
m. besondTBerücksichtigg.d.photo- 
metr. Resultate 323. 

Koch, K.R., Opt Methode /..direkten 
Messg. d. Mitschwingens bei Pendel- 
beobachtgn. 32. 

Komparatoren s. Maßstäbe. 

Kopsel, A., Genauigkeit d. Länge n- 
u. Winkelmesagn. in Städten 236, 

Kracke s. Wimmer. 

K r i 1 o f f , A. , Beilschneidenplanimeter 
(Notiz dazu von IL Prytz) 40. — 
Integrator f. gewöhnt. Differential- 
gleichgn. 126. 

Kristallographie: Elasmorueter, In- 
terferenz -Elastizitätsapp., Tutton 
162. — Verbesserte Form d. Re- 
fraktometers, Smith 871- 

Krüß, F., Spektroskop m. veränderl. 
Dispersion 189. 

Kugelphotometer s. Photometrie. 

Kurlbaum, F., u. W. Jaeger, 
Rotierender Unterbrecher f. Ka- 
pazität«- u. andere Messgn. 32.*». 

Kurtz, Erweiterg. d. Böhlerschcn 
Basismeßverfahrens 161. 

Kurven: Ablesevorrichtg. z. Bestim- 
mung v. Mittelwerten registrierter 
Kurven, Messerschmitt, Lutz 142. 



Lampen: Praktische Bostimmg. d. 
mittl. räuml. Lichtstärke v. Glüh- 
lampen u. Bogenlampen, Dyke 371). 

Land, IL W., s. Hallo. 

Laussedat, A., Topograph. Karle 

e. ausgedehnten Gebiets, die in sehr 
kurzer Zeit photogrammetr. aufge- 
nommen wurde 160. 

Lehmann, H-, Spektrograph. f. 

Ultrarot 353. 
Leiß, C.| Spektroskop. Vorrichtgn. 

307. 

Levy, K.J., s. Claude. 

Lewis, P. , Großer Quarzspektro- 

graph 316. 
Li oellen s. Geodäsie. 
1 Lindeck, St., b. Jaeger. 
Linker, A., Elektrotechn. Meßkunde 

850. 

I Linsel, K.,Reohenapp.m.logarithni., 
kreisfürm. Skalen z. Berechne, des 
Querschnittes u. Spannung«- oezw 
Effektverlustes elektr. Leitgn. 1(12. 
Lippmann, G., Methode z. Be- 
stimmg. d. Konstante e. absoluten 
Elektrodynamometers 26. 
Literatur (siehe fernerneu erschienene 
Bücher: 40, 68, 100, 136, 17L 204, 

I 236, -268, 2%, 324, 352, 378lt "Kit»- 
log: Photometr. App., Schmidt <& 
Ilaensch 33. — Elektr. u. magnet. 
Messgn. u.Meßinstr., Hallo, Land 66. 
— Grundzüge d. Theorie d. opt. Inst r. 
nach Abbe, Czapski 92. — Hand- u. 
Lehrbuch d. niea. Geodäsie,' Hartner 
98. — A Treatüe on the Theory of 
Alt- r mittag GtrrenU, Russell 132, — 
Neuo Preislisten v. G. Heyde, F. 
W.Breithaupt&Sohn u. Ed. Sprenger 
133. — Eleclromagnetic Theory of 
Light, Curry 120. — Fünfstell. 
mathem.u. astron. Tafeln, Bidschof, 
Vital 171- — Newcomb-Engelroanns 
populäre Astronomie, Vogel 202. — 
Theorie et jrratit/uedetnpfiroxiiiuition» 
num&v/ue*, Fassbinder 236. — /_ 
*ource*de* Theorie» phy»i</ue». "r/- 
ginetde &/.S7<jfi//u*,Duhom265. — Ix 
Caktil tiinpliße par le» tirocede* 
we'caniguet et graphh/un. liutoire et 
dttvription summa ire de* initrument* 
et machine» ä calculer, table», abaques 
et nomogrammet, d'Ocagne 266. — 
Spectrotcopy, Baly 295. — Der Bau 
d. Fixstern »ystenis mit besond. Be- 
rücksichtigg. d. photometr. Resul- 
tate, Kobold 323. — Elektrotechn. 
Meßkunde, Linker 350. — Grund- 
lagen d. Farbenphotographie, Do- 
nath 374. — Graph. Tachymeter- 
tafel f. alte Kreisteilg., Werk- 
meister 326. — Jahrb. f. Photo- 
graphie u. Reproduktionstechnik 

f. 1906, Eder 322. 

Löwe, F., Spektrograph f. sichtbares 
u. ultraviolettes Licht 330. — Pris- 
mentisch z. automat. Erhaltg. d. 
Minimums d. Ablenkg. 362. 

Luftpumpen: Verbesserg. d. Queck- 
silberluftpumpe, Pauli 25L — Her- 
stetig, hoher Vakua m. flüssiger Luft, 
Claude, Levy 2fcfL 
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Lutz, C. W., 8. Messerschniitt. 

Lux, Fr., Frahms Frequenz- u, Ge- 
schwindigkeitsmesser 320. 

Lyman, Th., Wasserstoffspektrum 
in d. Gegend d. kiinteeten Wellen- 
längen 316. 

Maddrill, J. D., Kalibrierg. e. Keil- 

photometers 50, 
Miik'uetisinus u. Erdmagnetismo»: j 

Magnettheodolit von Kschenbagen- 
Tesdorpf, Haußraann 2. — Magneto- 
meter z. direkten Messg. v. Feld- ] 
starken m. d. Yoltmeter(Induktions- 
rädchen), Fischer 130. — Magneti- 
sierg. durch Gleichstrom u. durch 
Wechselstrom , Gumlich , Rose, 
Ruichsaustalt 233. — App.z.photogr. 
Registrierg.u. gleichzeitigen Skalen - 
beobachtg., Schmidt 2ffi>. 
Marini,L., Hochseepegel v.Mensing. 
Methoden z. Beobachtg. d. Druckes 
im Meer.Selbstregistr. unterseeische 
Stationen 312. 

■al Stabe u. MaßTerglelchungen: 

Spektrokom parat or, Hartmann 205. 

Mayer, A., u. E. Wiesmann, Uni- 
versal- Winkelinstr. 309. 

Meilink, B., Messg. sehr tiefer 
Temperaturen. Vit. Vergleich d. 
Flatinthermomctera m. d/Wasser- 
stoffthermometer. VIII. Vergleich 
d. Widerstandes v. Golddraht m. 
dem von Platindraht 368. 

Messerschmitt, J.B ,u.C.W. Lutz, 
Ablesevorrichtg. z. Bestimmg. r. 
Mittelwerten registrierter Kurven 
112. 

Meteorologie (Thermometer s. 
Thermometrio): L Barometer, 
Aneroide. — II. Anemometer 
(Windmesser): App. z. Prüfen v. 
Anemometern, Becker, Fueß 333. — 
III. Hygrometer (Feuchtigkeits- 
messer). — IV. Regenmesser. — 
V. Allgemeines: App. «.absoluten 
Messg. d. elektr. Leitfähigkeit d. 
Luft, Gerdien 3L= AbleseTorrichtg. 
z. Bestimmg. v. Mittelwerten re- 
gistrierter Kurven, Messerschmitt, 
Lutz 142. — Automat. Abstell- 
vorrichtg. d. Schreibfedern t. Me- 
teorographen f. Registrierballons, 
Nimfübr 2LL 

Mikola, S., Methode z. Erzeugg. v. 
Schwingungsfiguren u. absoluten Be- 
stimmg. d. Schwingungszahlen .'il l. 

Monarch, B., s. Sammelrefernt üb. 
Kugelphotometer 

Mond, R. L., u. M. W ildermann, 
Verbesa. Chronograph 258. 

Le Morvan, C., s. Ebert. 

\uutlk: Gyroskop- Horizont v. Fleu- 
riais, Favc 2L — Kompaßdreieck, 
Peltehn 62. — Verbessergn, an Ver- 
messungsinstr., Keeves63. — Tragb. 
Gezeiten-Manometer, Honda 90. — 
Hochseepegel v.Mensing. Methoden 
z. Bestimmg. d. Druckes im Meer. 
Selbstregistrier, unterseeische Sta- 
tionen, Marini 312. 



Xewcomb-Engelninnn, Populäre 
Astronomie 202. 

Nimführ, R., Automat. Abstell vor- 
richtg. d. Schreibfedern v. Meteo- 
rographen f. Registrierballons 274. 

Kodon, A., Vorrichtg. zur Erzeugg. 

c. monochromat. Bildes einer Licht- 
quelle 12Ü. 

Objektiv« s. Optik. 

d'Ocagoo, M M Le Caicul timplifie 
par ItJi procetlet mteanitjue* et <p~a- 
pfiiijue* 2<Ui. 

Oom, F., Graph. Berechnungsme- 
thoden, die auf d. Sternwarte Lissa- 
bon (Tapada) im Gebrauch sind 
31L 

Optik l L Theoretische Unter- 
suchungen n. Meßmethoden: 
Einfluß d. Intensität auf d. Licht- 
geschwindigkeit, Doubt 213. — 
Zweckmäßigste Wahl d. Strahlen 
gleicher Brennweite bei aohromat. 
Objektiven, Wilsing Ii, — Randauf- 
liegende Fernrohrobjektive, Stein- 
heid 84. — Bildebenung b. Spektro- 
graphen-Objektiven , Wilsing 10L I 

— Brechungsexponenten absorbier. , 
Flüssigkeiten im ultravioletten 
Spektrum, Fricke 130, — Bestimmg. ' 
v. Lichtbrechungsverhältnissen m. 
Interferenzstreifen im Spektrum, 
Williams 16L— Methode z. Studium 
v. zeillich veränderlichen Lichter- 
seheingn., Tarpain 2QL — Theorie 

d. schiefen Büschel (dritter Beitrag), 
Kerber 218. — Untersuchgn. z. 
geometr. Optik, Schwarzschiht 262. 

— Messgn. v. Wellenlängen nach 

e. abgeänderten Metbode, Lord 
Rayleigh 34L — Wasserstoffspek- 
trum in d. Gegend d. kürzesten 
Wellenlängen, Lyman 316. — 
II. Apparate: Katalog HL Photo- 
metr. App., Schmidt & Haensch 
33. — Beugungsgitter - Kopien , 
Wallace 92. — Elliptischer Halb- 
schatten - Polarisator B. Kompen- 
sator, Bruce 95. — Spektrohelio- 
skop, Saave 129. — Vorrichtg. z. 
Erzeugg. e. monochrom. Bildes c. 
Lichtquelle, Nodonl29. — Spektro- 
skop m. verändert. Dispersion, Krüß 
139. — filasmometer, Interferenz- 
Klastizitätsapp., Tutton 163. — 
Flimmerphotometer m. zwei in d. 
Phase verschobenen Flimmerphä- 
nomenen, Bechstein, Schmidt & 
Haensch 219. — Spektroskop. 
Vorrichten., Leiß, Foeß 8QL — 
Großer Quarzspektrograpb, Lewis 
316. — Ulbrichtschc* Kugelphoto- 
meter (Sammelreferat) 316. — 
Spektrograph f. sichtbares u. ultra- 
violettes Licht, Löwe, Zeiß 330. — 
Ferysches Spektrorefraktometer f. 
Flüssigkeiten, Cheneveau 349. — 
Spektrogragh f. Ultrarot, Lehmann 
353, — Prismentisch z. automat. 
Erhaltg. d. Minimums d. Ablenkg., 
Uwe, Zeiß 362. — Praktische Be- 
stimmg. d. miltl. räuml. Licht- 



stärke v. Glühlampen u. Bogen- 
lampen, Dyke 370, — Verbesserte 
Form d. Refraktometers, Smith 1 . 

Oszillographen s. Elektrizität. 

Owen. D., Vergleichg. elektr. Felder 
durch oszillierende, geladeneNadeln 
29L 

Pantographen s. Zeichenapp. 

Patterson, W. IL, s. Hutton. 

Pauli, E., Verbesserg. an d. Queck- 
silberluftpnmpe 251. 

Pegel s. Wasserstandsanzeiger. 

Pell eh n, G., Kompaßdreieck 62. 

Pendel n, Pendel ntessungen: Opt 
Methode z. direkten Messg. d. Mit- 
schwingens bei Pendelbeobachtgn., 
Koch 32. — Methoden t. Beobachtg. 
v. Neigungswellen, Fürst Galitzin 
199. — Abänderg. d. Zöllnerschen 
Horizontalpendels, Fürst Galitzin 
312. 

Petritsch s. Gjuran. 

Photogrammetrie s. Geodäsie. 

Photographie : Topograph. Karte e. 
ausgedehnten Gebiets, die in 6ehr 
kurzer Zeit photogrammetr. auf- 
genommen wurde, Laussedat IRQ. 

— Kleines Saitengalvanometer nebst 
photogr. Registncrapp. , Edelmann 
jun. 23L — App. z. photogr. Re- 
gistriere, u. gleichzeitigen Skalen- 
beobachtg., Schmidt 269. — Photo- 
grammetrie ohne Theodolit, Fuchs 
235. — Topograph. Triangulation 
durch Stereo - Photogrammetrie , 
Seliger 810. — Großer Quarzspek- 
trograpb, Lewis 316. — Transpor- 
tables Quadrantelektrometer m. 
photogr. Registrierg., Elster, Gcitel 
322, — Spektrograph f. sichtbares 
u. ultraviolettes Licht, Löwe, Zeiß 
330. — Spektrograph f. Ultrarot, 
Lehmann 853. — Duddcllscher 
Oszillograph f. hohe Spannungen, 
Ramsny 

Photometrie: Katalog III: Photo- 
nn'tr App., Schmidt & Haensch 3-1- 

— Kalibrierg. e. Keilphotometers, 
Maddrill 53. — Flimmerphotometer 
m. zwei in d. Phase verschob. 
Flimmerphänomenen , Bechstein , 
Schmidt & Haensch 219. — Spek- 
troskop. Vorrichtgn., Leiß, Fueß 
302. — Ulbrichtsches Kugelphoto- 
meter (Sammelreferat) 816. — Pho- 
tometer z. Messg. der Helligkeit 
d. Umgebg. der Sonne, Deslandres, 
Bernard 369. — Praktische Be- 
stimmg. d. mittl. räuml. Lichtstärke 
v. Glühlampen u. Bogenlampen. 
Dyke 320. 

Planimeter s. Geodäsie. 
Platinthermometer s. Therm»- 
metrie. 

Polarisation: Ellipt Halbschatten- 
Polarisator u. Kompensator, Brace 

Preislisten s. Literatur. 
Prismen: Prismentisch z. automat. 

Erhaltg. d. Minimums d. Ablenkg., 

Löwe, Zeiß 362. 
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Prismcnastrolahien «. Astro- 
nomie. 

Prytz, H., Notiz zu dem Referat: 
Kriloff, Beilschneidenplanimeter 
(die* Zeitschr. 2JL. S. ML l<J0r>HQ. 

Pyrometer : Normale d. National 
Pttyiical l.ahnratorx) f. d. Messg. 
hober Temperaturen, Harker 9.Hfl 

Quecksilberluftpumpen s. Luft- 
pumpen. 

It D. A., Duddellscher Os- 

zillograph f. hohe Spanngn. 373. 

Randall, iL Mc AUister, Aus- 
dehnungskoeffizient d. Quarzes (No- 
tiz dazu v. 0. Cbwolson) 68. 

Rayleigh, Lord, Kompressibilität 
v. Gasen zw. einer Atmosphäre u. 
einer halben Atmosphäre Druck 
22iL — Messg. v. Wellenlangen 
nach e. abgeänderten Methode SM, 

Rechenapparat«: Notiz zu d. Referat: 
Kriloff, Beilschneidenplanimeter 
Miete ZeiUchr. S. ML 1905), 
Prytz i£L — Hamannsche Rechen- 
maschine „Gauß", Schulz 50. — 
Oraph. Tafeln f. Tachymetrie , 
Wenner 89. — Integrator f. ge- 
wöhnl. Differentialgleicbgn., Kriloff 
126^— Ablese vorrientg. z.Bestimmg. 
v. Mittelwerten registrierter Kurven, 
Messerschmitt, Lutz 142. — Rechen- 
app. m. logarithm., kreisförm. Skalen 
z. Berechng. d. Querschnittes u. 
Spannungs- bezw. Effektverluste« 
elektr. Leitungen, Linsel 1K9 — 
Höhenkotenrechner, Gjuran, Pe- 
triUch 199. — Graph. Berechnungs- 
methoden, die auf d. Sternwarte 
Lissabon (Tapada) im Gebrauch 
siod, Ooiu 31 1. — Diagramm- u. 
Flachenmesser. Vollstand. Ersatz f. 
d.Planimeterz. schnellen u. genauen 
Ausrechnen beliebig begrenzter 
Fliehen, Dampfdiagramme u. s. w., 
Wilda ül£L — Steigerung d. Ge- 
nauigk. graph. Rechnuogn. m. Hülfe 
von Parabeltafeln, Schnöckel 368. 

Reoves, E. A., Vorbessergn. anVer- 
messungsinstr. §2, 808. 

Reflexionsinxtrumente: Methode d. 
gleichen Höhen in d. direkten geo- 
graph. Ortsbestimmung. Instr. f. 
gleiche Höhen od. Prismenastro- 
labiura, Claude, Driencourt 338. 
— Beschreibg. e. Aotokollimator- 
Nivellierinstr. m. Quecksilberhori- 
zont. Claude, Driencourt 3H5. 

Refraktometer: Ferysches Spoktro- 
refraktometer f. Flüssigkeiten, Che- 
neveau 349. — Verbesserte Form 
d. Refraktometers, Smith 371. 

Registrier Hpparate : Ablesevorrich- 
tung z. Be.Htimmg. v. Mittelwerten 
registrierter Kurven, Messerschmitt, 
Lutz 112. — Kleines Saitengalvano- 
meter nebst photogr. Registrierapp., 
Edelmann jun. 2.3 1 . — Verbesser- 
ter Chronograph, Mond, Wilder- 
mann 258. — App. z. photogr. Re- 
gistrierg. u. gleichzeitigen Skalen- 



beobachtg., Schmidt 262. — Auto- 
mat. Abstellvorrichtg. d. Scbreib- 
federn v. Meteorographen f. Regi- 
strierballons, Nimführ274.— Hocb- 
seopegel v. Mensing. Methoden z. 
Bestimwg. d. Druckes im Meer. 
Selbstregistrier, unterseeische Sta- 
tionen, Marini 212. — Transpor- 
tables Quadrantelektrometer m. 
photogr. Registriere., Elster, Geitel 
322. — Duddellscher Oszillograph 
f. hohe Spanngn., Ramsay 373. 

R e i c h , R. , Sondiertach v graph, Patent 
Reich-Ganser 135- 

Reichsanstalt, Physikalisch- Tech- 
nische: Konstanz v. Normalwider- 
standen aus Manganin (zweite Mit- 
teilg.), Jaeger, Lindeck Li. — Tätig- 
keit d. Phys.-Techn. ReichsansUU 
L J. 190ö 109, 145, lfiä. — Kom- 
pensationsapp. m. kleinem Wider- 
stand, Diesselhoret 173. — Magno ti- 
sierg. durch Gleichstrom u. durch 
Wechselstrom, Gumlich, Rose 233. 

— Anwendg. d. Platinthermometers 
bei kalorimetr. Messgn., Jaeger, 
v. Steinwehr 282. — Thermokraft- 
freie Kompensationsapp.m. kleinem 
Widerstand, Diosselfiorst 297. — 
Rotierender Unterbrecher f. Kapazi- 
tät«- u. and. Messgn., Kurlbaum, 
Jaeger, Reichsanstalt 325. 

Renan, H. , Scharfe Bestimmg. 
zwoicr Instrumentalkonstanten b. 
Meridianbeobachtgn. 364. 

Richards, Th.W., L.J.Henderson 
u. S. Forbos, Elimination v. ther- 
mometr. Nachwirkg. u. zufälligen 
Warme Verlusten in d. Kalorimetrie 

Rief ler, S. , Zeitübertragg. durch d. 

Telephon 49. — Elektrische Fern- 

einstellg. v. Uhren 107. 
Rosa, E. B., u. F. W. Grover, 

Absolute Messg. v. Kapazitäten 35. 

— Absolute Messg. v. Selbstinduk- 
tionen £L — Gebrauch v. Serpen- 
tin f. Selbstinduktionsnormale 

— Induktanzmessgn.nach d. Ander- 
sonschon Methode 9ft4. 

Rose, P., s. Gumlich. 
Russell, A., A TrtatUe vn the The»ry 
of Alternating Currents 122. 

de Nandre, G., Einfluß d. Breche, 
u. Reflexion d. Lichtstrahlen auf d. 
Ablesgn. an d. Distanzlatte 242. 

Sanve, A . Spektrohelioskop 129. 

Schmidt, A., App. z. photopr. Ro- 
gistrierg. u. gleicbzeit Skalenbeob- 
achtg. 269. 

Schmidt, Fr. & Haenscb, Katalog 
über photometr. Apparate 88. — 
Flimmerphotometer m. zwei in d. 
Phase verschob. Flimmerphänome- 
nen, Bechstein 249. 

Schnöckel, J., Steigerg. d. Ge- 
nauigk. graph. Rechngn. m. Hülfe 
v. Parabeltafeln 368. 

Schrauben: Verbesserte Feinbewegg. 
d. Fernrohre f. Instr. m. Tangenten- 
schrauben, Breithaupt 31ML 



j Schulz, .1. W. G., Hamannschi' 
Rechenmaschine „Gau Ii" .>>. 

Schutze, F., Triangulation d. Stadt- 
kreises Stettin 255. 

Schwarzschild, K., Untersuchgn. 
z. geometr. Optik 9fi9- 

Sehwere and Sehweremegsangen: 
Beschreibg. e. App. z. Schwerkraft- 
messg. durch Biegg., Brillouin 5iL 

Searle, G. F. C, Normale f. gegen- 
seitige Induktion 202. 

Selsmometrle: Methoden z. Beob- 
achtg. v. Neigungswellen, Fürst 
Galitzin 192. — Abänderg. d. Zöll- 
nerseben Horizontalpendels, Fürst 
Galitzin 312. 

S e I i g e r, P., Topograph. Triangulation 
durch Stereo Photogrammetrie 310. 

Smith, G. F. H^ Verbesserte Form 

d. Refraktometers 371. 
Spektra] analyae : Beugungsgitter-Ko- 
pien, Wallace 22. — Bildebenung 
b.Spektrographen-Objektiven, Wil- 
sing lfll. — Spektrohelioskop, Sau- 
ve 129. — Vorrichte, z. Erzeugg. 

e. monochromat. Bildes e. Licht- 
quelle, Nodon 129. — Brechangs- 
exponenten absorbier. Flüssigkeiten 
im ultravioletten Spektrum, Fricke 
120. — Spektroskop m. verändert. 
Dispersion, Krüß 189. — Bestimmg. 
v. Lichtbrechungsverhältnissen in. 
Interferenzstreifen im Spektrum, 
Williams 162. — Spektrokompa- 
rator, Hartmann 205. — Fünf 
Fuß-Spektroheliograph d. Sonnen- 
Observatoriums, Haie, Ellerman, 
284. — Spektroskop. Vorrichtgn., 
Leiß, Fueß 802. — Großer Quare- 
«pektrograph, Lewis 816. — Spek- 
trograpn t. sichtbares u. ultra- 
violett. Licht, Löwe, Zeiß 880. — 
Wasserstofispektrum in d. Gegend 
d. kürzesten Wellenlängen, Lyman 
34ti. — Ferysches Spektrorefrakto- 
meter f. Flüssigkeiten, Cheneveau 
849. — Spektrograph f. Ultrarot, 
Lehmann 858. — Prismentisch 
z. automat. Erhaltg. d. Minimums 
d. Ablenkg., Löwe, Zeiß 862. — 
Verbesserte Form d. Refrakto- 
meters, Smith 871. 

Spezifisches tiewicht: Bestimmg. d. 
Masse e. Kubikzentimeter reinen 
Wassers, Buisson 200. 

Sprenger. E., Preisverzeichnisse üb. 
Nivellierinstr., Theodolite, kleinere 
Winkelmesser u. Auftrageinstr. 188. 

S t e i n h e i I, R., Randaufliegende Fern- 
rohrobjektive 84. 

Tachymetrie s. Geodäsie. 

Teleskope s. Fernrohre. 

Theodolite s. Geodäsie. 

Thermoelemente s. Thermometrie. 

Thermometrle : Vergloichg. d. Platin- 
thermometers m. d. Gatthermo- 
metor zwischen 444« u. — 190» C, 
Travers, Gwyer 229. — Anwendg. 
d. Platiothermometer8 bei kalori- 
metr. Messgn., Jaeger, v. Steinwehr, 
Reichsanstalt 237. — Empfind licli- 
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keit (1. Widerstandstherinometer, 
Jaeger 278. — Normale d. National ' 
Phytifal lAihoralory f. d. Messg. 
honer Temperaturen, Harker 289. 

— Thermoelement als Mittel z. Be- j 
stimmg. tiefster Temperaturen, De- 
war 290. — Messg. sehr tiefer 
Temperaturen. VI. Verbesserg. d. 
geschützten Thermoelement«; Bat- 
torie v. Normalthormoelementen u. 
ihre Anwendg. z. thormoelektr. 
Temperaturmessg., Kamerlingh On- 
nes,Crommelin343; VII. Vergleich 
d. Platinthermometere m. d. Wasser- 
^toffthermometer, Meilink 868; 
VIII. Vergleich d. Widerstande» 
v. Golddraht mit dem v. Platin- 
draht, Meilink 368. 

Topographio s. Geodäsie. 

Travers, M. W., u. A.G. C G wyer, 
Vergleichg. d. Platinthermometers 
m. d. Gasthermometer zw. 444° u. 

- 190° C. 229. 
Triangulation s. Geodäsie. 
Turpam, A., Methode z. Studium v. 

zeitlich verändert. LicliterscheinRn. 
201. 

Tutton, A. £. H.. Elasmometer, 
ein neuer Interferenz-Elastizitäts- 
app. 163. 

I hren: Zeitübertragg. durch d. Tele- 
phon, Riefler 49. — Elektr. Fern- 
einstellung v. Uhren, Riefler 107. 
Verbesserter Chronograph, Mond, 
Wildermann 258. 

Ulbricht, R-, s. Sammelreferat üb. 
Kugelphotometer 316. 

Vakuum s. Luftpumpen. 
Vakuummeter s. Druck. 
Vermessungsinstrumente s. Geo- 
däsie u. Nautik. 
Vital, A g. Bidscbof. 
Voege, W., Meßgerät f. schwache 
Wechselströme 292. — Vakuum- 
343. 



Vogel, H. C., Newcomb-Engelmanns 
populäre Astronomie 202. 



Wallaco, R. J., 

Kopien 92. 
Walter, C., Vollkreistransporteur 

161. 

Wärme: (.Theoretische Unter- 
suchungen U. Meßmethoden: 
Elimination v. thermometr. Nach- 
wirkg^u. zufälligen^Wärmeverlusten 

son, Korbes 91. — Volumcnänderg. 
beim Schmelzen, Heß 269. — Emp- 
findlichkeit d. Widerstandsthermo- 
meter, Jaeger 278. — Verhältnis d. 
mittleren (Bunsenschen) Kalorie zur 
15°-Kalorie, Behn 288. — II. Appa- 
rate: Elektr. Ofen m. Kohlerohr, 
Hutton, Patterson 63. — Vergleiehg. 
d. Platinthermoraeter* in. d. Gas- 
thormometer zw. 444° u. — 190 4 C, 
Travers, Gwyer 229. — Anwendg 
d. Platinthermometers bei kalori- 
metr.Messgn., Jaeger, v. Steinwehr, 
Reichsanstalt 237. — Gaskalori- 
meter, Boys 260. — Normale d. 
Satin.nl rhyncal l.at>»ritt»ry f. d. 
Messg. hoher Temperaturen, Har- 
ker 289. — Thermoelement als 
Mittel z. Bestimmg. tiefster Tempe- 
raturen, Dewar 290. — Messg. sehr 
tiefer Temperaturen. VI. Verbesserg. 
d. geschützten Thermoelements ; 
Batterie v. Normalthermoelementen 
u. ihre Anwendg. z. tbermoelektr. 
Temperaturmessg., Kamerlingh On- 
nes, Crommeliu 348; VII. Vergleich 
d. Platinthermometers m.d.Wasser- 
stoffthermometcr, Meilink 368; 
VIII. Vergleich d. Widerstandes v. 
Golddraht mit dem v. Platindraht, 
Meilink 368. 
Wasser: Bestimmg. d. Masse e.Kubik- 



Wasscrstandaanxelger (Flutmes- 
ser, Pegel): Tragb. Gezeiten- 
Manometer, Honda 90. — Hochsee- 
pegel v. Mensing. Methoden z. Be- 
stimmg. d. Druckes im Meer. Selbst- 
registner. unterseeische Stationen, 
Marini 312. 
Wenner, F., Graph. Tafeln f. Tachv- 

metrie 89. 
Werkmeister, P., Graph. Tachy- 

metertafel f. alte Kreisteilg. 376. 
We»tinghou*e Electric & Mfg. Co^ 

Sutisches Voltmeter 96. 
Widerstandsthermometer 

s. Thermometrie. 
Wies mann, E., s. Mayer. 
Wilda, Diagramm- u. Flächenmesser. 
Vollständiger Ersatz f. d. Plani- 
meter r~ schnellen n. genauen Aas- 
rechnen beliebig begrenzterFläcbcn, 
Dampfdiagramme u. s. w. 340. 
Wildermann, M., s. Mond. 
Williams, S. R., Bestimmg. v. Licht- 
brechnngsverbältnissen m. Inter- 
ferenzstreifen im Spektrum 167. 
Wi Ising, J., Zweckmäßigste Wahl 
d. Strahlen Bleicher Brennweite bei 
achromat Objektiven 41. — Bild- 
ebenung bei Spektrographen- Ob- 
jektiven 101. 
Wimmer u. Krack e,^Libellennei- 
162. 
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Zeichenapparate: Freischwebende 
Präzisionspantographen, Coradi31. 

— Kompaßdreieck, Pellehn 62. — 
Vollkreistransporteur, Walter 161. 

\ Zeiß, C, Spektrograph f. sichtbares 
n. ultraviolettes Licht, Löwe 330. 

— Prismentisch z. antomat. Er- 
haltg. d. Minimums d. Ablenkg. 
362. 

Zeit Übertragung s. Uhren. 
Zwicky, F., Libelle, Patent Zwicky- 
Keiß 30, 128. 
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Fabrik mathematischer Instrumente 
XenselwuiiK und München. 

Präzision»- KeirnKeiage, [2223] 
Astronomische Uhren, 
NickelsUhl-, Komponsations-Pendel. 
St. Lonla 1904 Grand Prix. 

Illustriert« Preisliste gratis. 



KEISER& SCHMIDT, Berlin N. 

Johannisstraße 20/21. 



Neues hochempfindliches 
Spiegelgalvanometer, 
Präzision* widerstände, 

[2274] 





Präzisions-Ampere- und 
Voltmeter f. Laboratorien 
und Schalttafeln, Galvano- 
meter, Funkeninduktoren, 



Thermosäulen, Pyro- 
meter b.1600 C., Elemente. 



Verlag von Julius Springer in Berlin. 

Soeben erschien: 

Sternverzeichnis 

enthaltend 

alle Sterne bis zur 6.5^ n Gröfse 

für das Jahr 1900.0. 

Bearbeitet auf Grund der genauen Kataloge und 
Ton J. und R. 



Mit einem erläuternden Vorwort versehen und herausgegeben 

von 

Dr. L. Ambronn, 

an d«r UuiraniUt i 



In Leinwand gebunden Frei« M. 10,—. 
In Leinwand gebunden und mit Schreibpapier durchschossen Preis M. 12,—. 

Pa* vorliegend-- Verzeichnis enthält die Positionen aller Sterne bis cur 6",. Grotte der nördlichen and 
südlichen Hcmi-phare, und zwar nicht noch Sternbildern, sondern nach Rvktaszeosionen geordnet, so d»8 die 

Aufsuchung eines Sternes die Kenntnis der Konstellation, zu welcher er nach altem Brauche gerechnet 

wird, ohne weiteres möwlieh ist. Es soll dadurch im Gegensatz zu den alten Verzeichnissen von Argelander, 
H'is nud B- hrmann ein Hilfsmittel geboten werden, welche* nicht nur dem Fachastronomen, sondern auch 
dem Liebhaber der Astronomie, dem Forschorigsreisendeu oder dem Lehrer an Löheren Schulen den Ort eines 
Gestirnen leicht und sn genau uufzufnilrn gemattet, wie es für diu Zwecke rler Orientieiung am Himmel oder 
auf d-r Er.le zu vorbereitenden oder genäherten Rechnungen oder zur Aufstellung von Arbeitsprogrammen 
erforderlich ist. 

Ausführlicher Prospekt steht Interessenten zur Verfügung. 



Zu Im-zU-Ihmi durch j«*«It* ItiH-lihaiulluug. 
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LiN s.o. Leppin & Masche 



ENGEL-UFER 17 



Fabrik wissenschaftlicher Instrumente. 

Athen 19<M: ..Goldene Medaille'. St. Loui» 190-1: „Grand Prix" 




Ausrüstung kompletter physikalischer und chemischer Laboratorien. 

MfMl' Sfture- und alkalibeatändigcs Impragnioron von Exporimontiorti»chen, Praktikanten- 
I^ICU. tischen u.a.»-. Nähere» Riehe: „Berichte über Apparate und Anlagen". 



[4ltS] 



Richard Müller-Uri, Braunschweip. V 

7 Cur Chemische, Fi 



slustecliiitsclie Prä-zlslons-Arbelten -w* 
orlesuugs* " • Laboratoriums-Apparate 
hy&lkallsche aud Elektrotechnische Institute-. 



Emanations-Apparate n. Kutherford 
Radiumbromid Giesel. [u. Soddj. 
Radiumatab und Spinthariakope. 
Leuchtschirme nach Giesel. 
Lioht- u. Luf lele.-.trische Entladungs- 
Elektroakope n. Einer. [Apparate. 
Spezial -Trockensäulen. 
Quecksilber-Schnellpumpe, neue. 



Präzision*- Vakuometer D.R.G.M. 
OefaBe für flUaaige Luft. 
Apparat für Siedepunktbestimmung 
in flüssiger Luft nach Srdmann. 
Thermometer bis — 200° C. 
Thermometer bia -f-600° C. 
Wärmeleitunga-Apparat D.R.G.M. 
Cham. Vorlesungs- Apparate n. Levm. 



Neue Spektralrohren D K G M. 
Original- Vakuum-Skala nach Gross. 
Normal- Vakuum-Röhren-Serie. 
Extragroßö Vakuum - Röhren. 
Extragroia Ryan-Röhre f. Wechsel- 

•trom-Kurven D. R.G. M. 
Stromdemo natrationa- Apparat. 
Quecksilber-Bogenlampen. [2136] 



Hartmann & Braun A.-G., Frankfurt a.M. 

Elektrische and magnetische Messinstrumente und Hilfsapparate 

für wissenschaftliche und industrielle Zwecke. 



Höehate 
Präzision. 

Erst- 
klassige 
mechanische 
Ausführung. 



Kataloge 
stehen zur 
Verfügung. 




Kompensations-Apparat für genaue Strom- und Spannungsmessung. 



Königl. 
Preußische 
Goldene 
Staats 

medaille 
für 

gewerbliche 
Leistungen. 



Ausarbeitung 
von Kosten- 
anschlägen. 
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llierr.ii eine Bella«« vo» Julia« Mprlnerer In Berti«. 

nnlr«rsltlU-Hiichdruckerul r»n Gu»Uv Scbadn .Otto Kranckn: iu llnrlln N. 
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